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Fe de Erratas 
• Pagina 45. Tabla 2.9. Donde dice: 
Parcela Tiradero Bue. Noch. Panera 
(N=20) (N=20) (N=20) 
Control Control Control 
Variable Media CV Media CV Media CV 
Densidad Pla. "Totales' 2,1 a 85 5,6 b 89 2,4 a 78 
Riqueza Pla. "Totales' 1,3 a 77 2,3 a 61 1,5 a 58 
Densidad Pla. "nuevas' 0,0 a - 7,9 b 177 0,0 a -
Riqueza Pla. "nuevas' 0,0 a - 3,6 b 157 0,0 a --
Debe decir: 
Parcela Tiradero Bue. Noch. Panera 
(N=20) (N=20) (N=20) 
Control Control Control 
Variable Media CV Media CV Media CV 
Densidad Pla. "Totales" 6,6a 69 9,6ab 78 9,7 b 52 
Riqueza Pla. "Totales" 2,8a 29 3,7 a 55 5,2 b 41 
Densidad Pla. "nuevas" 4,6a 106 4,1 a 88 7,3 b 57 
Riqueza Pla. "nuevas' 1,9a 61 2,1 a 76 4,2 b 50 
~ ~. 
• Pagina 46. Tabla 2.10. Dónde dice: 
Variable Dif. entre Diferencias entre tratamientos 
parcelas control Timdero Bue.Noch. Panera 
(N=60) (N=40) IlN=40) (N=39) 
Densidad de olant. de leñosas * ns os * 
Rioueza de olánt. de leñosas ns ns ns * 
Densidad de Plánt. "nuevas" *** ns ns ns 
Riqueza de Plántulas "nuevas" *** ns ns ns 
Debe decir: 
Variable Dif. entre Diferencias entre tratamientos 
parcelas control Timdero Bue.Noch. Panera 
(N=60) (N=40) (N=40) (N=39) 
Densidad dep lant. de leñosas * ns ns ns 
RiQueza de olánt. de leñosas * os ns ns 
Densidad de Plánt. "nuevas" * ns ns ns 
Riqueza de Plántulas "nuevas" ** ns ns ns 
• Página 48. Tabla 2.11. Dónde dice: 
Parcela Tiradero (N=40) Buenas Noches (N=40) Panera (N=39) 
Tratam. Control Rozada Control Rozada Control Rozada 
Variable Media CV Media CV Media CV Media CV Media CV Media CV 
D t. Pla 2,1 85 1,4 80 5,6 89 4,7 100 2,4 78 7,1 124 
R. t. Pla 1,3 77 1,1 77 2,3 61 2,2 94 1,5 58 2,8 72 
D Pla n. 0,0 - 0,0 - 7,9 177 23,5 251 0,0 - 0,0 -1 




Parcela Tiradero (N=40) Buenas Noches (N=40) Panera (N=39) 
Tratam. Control Rozada Control Rozada Control Rozada 
Variable Media CV Media CV Media CV Media CV Media CV Media CV 
D t. Pla 6,6 69 8,0 87 9,6 78 8,6 82 9,7 52 15,3 81 
R. t. Pla 2,8 29 3,3 42 3,7 55 3,5 61 5,2 41 5,4 48 
D Pla n. 4,6 106 6,6 105 4,1 88 3,9 109 7,3 57 8,2 98 
R Pla n. 1,9 61 2,7 55. 2,1 76 2,1 67 4,2 50 3,6 50 
• Páginas 49 y 51. Tablas 2.12,2.13 Y 2.14.: Las correlaciones de las variables D]LA_N, 
R_PLA_N, D_PL_T Y R_PL_T no deben ser tornadas en cuenta debido a un error en la base 
de datos de plántulas de leñosas. Las correlaciones correctas se presentan a continuación. 
Correloción de Spcurmllll, nivel de signilicución: p entre 0,05 y O,OOI(verde), p entre 
0.001 y 0.0001 (Azul) y D moyor de 0.00001 (roio • N~1I9 
Variable D T PL R_T_PL D_PLA_N R_PLA N 
PH 0,2 0.3 0,3 0.3 
MO% 0,0 0,0 0,1 0,1 
N% 0,0 0,0 0,1 0,2 
C_N 0,1 0,0 0,0 -0,1 
P -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 
K 0,1 0.3 0,2 0,3 
CA 0,1 0,2 0,2 0,2 
MG 0,1 0,2 0,1 0,3 
Al -0,1 0,0 0,1 0,1 
CU 0,1 0,3 0,1 0,3 
FE -0.1 -0,2 -0,2 -0,2 
Mn 0,2 0,3 0,4 0.4 
ZN 0,0 -0,1 0,1 0,1 
%HUM_I 0,0 0,1 -0,1 0,0 
%HUM_P 0,0 0,0 -0,2 -0,2 
ISF 0,2 0,3 0,0 0,2 
LAI -0,1 -0,1 0,0 0,0 
DSF 0,3 0,4 0,2 0,3 
GSF 0,2 0.3 0,1 0,3 
D_HER 0,2 0,4 0,1 0,2 
R_HER 0.3 0,5 0,1 0,3 
D T_PL 1,0 0,7 0,8 0,6 
R3_PL 0,7 1 0,6 0.8 
D_PLA_N 0,8 0,6 1 0,8 
R_PLA_N 0,6 0,8 0,8 1 
• Página 60. Tabla 3.3. Donde dice: 
Variable Nivel de Nivel de tratamiento 
parcela 
Tiradero Bue. Noch. Panera 
Dens. PI. Totales * ns ns * 
Riq. PI. Totales * ns ns * 
Dens. Herbáceas *** ns ns ns 
Riq. Herbáceas *** ns ns ns 
Debe decir: 
Variable Nivel de Nivel de tratamiento 
parcela 
Tiradero Bue. Noch. Panera 
Dens. PI. Totales ns ns ns * 
Ric. PI. Totales * * ns ns 
Dens. Herbáceas *** ns ns ns 
Riq. Herbáceas *** ns ns ns 
• Página 61. Tabla 3.4 Donde dice: 
CVde Media Media Media 
Varo Tolal TI BN P de3 T-e T-R B-e B-R 
p-e poR Max. Min. de de 
parco zona c zona r 
R. t. Pla 311 78 79 78 78 77 77 61 94 58 72 94 58 65 81 
O t. Pla 255 87 95 144 108 85 80 89 100 78 124 124 78 84 101 
------
Debe decir: 
CVde Media Media Media Tolal TI SN P de3 T-e T-R s-e B-R p-e poR Max. Min. de de Varo I Darc. zona c zona r 
R. t. Pla 53 37 56 43 45 29 42 55 61 41 48 61 29 42 50 
O t. Pla 82 79 78 76 78 69 87 78 82 52 81 87 52 66 83 
• La discusión sobre los resultados de las variables densidad y riqueza de plántulas de 
leñosas (tanto "nuevas" como "totales") no debe ser tomada en cuenta. Se presenta aquí una 
discusión en base a los resultados correctos: 
De las tres parcelas estudiadas, Panera tiene mayor densidad y riqueza de plántulas "totales" 
(tabla 2.9). Es posible que esa diferencia se deba a su mayor fertilidad. 
La riqueza y densidad de plántulas "totales" y "nuevas" de leñosas no difieren entre 
tratamientos (tabla 2.1 O). Sabiendo que sólo ha transcurrido un año luego de la roza, es 
probable que no se observe un efecto del tratamiento, aunque se espera encontrar dichas 
diferencias en los próximos años. 
Las correlaciones de riqueza y densidad de plántulas de leñosas con el resto de las variables 
(tablas 2.12, 2.13 Y 2.14) indican una correlación positiva importante de la riqueza y densidad 
de plántulas "nuevas" y "totales" con DSF y no se correlacionan con LAI, en cambio las 
herbáceas se correlacionan negativamente con LAI (tabla2.12). A diferencia de las herbáceas 
no se encuentra una correlación entre riqueza de plántulas y humedad del suelo en invierno 
(sólo se correlacionan débilmente densidad de plántulas "nuevas" y humedad del suelo en 
primavera). 
La riqueza de plántulas "totales" se correlaciona positivamente con pH, por lo tanto a mayor 
acidez del suelo mayor riqueza de pIántulas, lo mismo ocurre con las herbáceas (tabla 2.14). 
Los macro nutrientes K, Ca y Mg que son escasos en estos suelos, se encuentran 
correlacionados positivamente con las plántulas "totales" de leñosas, lo cual resulta 
comprensible, en cambio el P presenta correlación negativa con riqueza de plántulas "totales" 
(posiblemente esta contradicción se debe a una medición poco precisa del P). 
Las herbáceas se correlacionaron negativamente con Al, probablemente debido a su toxicidad, 
pero este metal no parece afectarle a las plántulas de leñosas (no se correlacionan). 
El alto nivel de Mn tampoco afecta a las plántulas de leñosas (ni a las herbáceas) mientras que 
el nivel alto de Fe podría estar afectando a la riqueza de plántulas de leñosas "totales" 
(correlación negativa). El Cu presenta niveles de deficiencia para plantas agrícolas en estos 
suelos y puede estar afectando la distribución de la riqueza de plántulas de leñosas y de las 
herbáceas (tabla 2.14), (correlación positiva con riqueza de plántulas "totales" y "nuevas"). 
Las variables densidad y riqueza de plántulas establecidas y "nuevas" de leñosas (al igual que 
ocurre con las herbáceas) se encuentran altamente correlacionadas. Estos resultados indican 
que hay sitios que favorecen tanto a un aumento de densidad cómo de riqueza de plántulas de 
leñosas y de las herbáceas. 
Debido a que la densidad y riqueza de plántulas "nuevas" y "totales" no difieren entre 
tratamientos, no se analizan las correlaciones en cada tratamiento en particular. 
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1. RESUMEN 
En el presente trabajo se analiza la heterogeneidad del medio fisico (variables fisico-
químicas del suelo, humedad y luz) en tres parcelas experímentales de bosque de Quercus 
suber (alcornoque) y Quercus canariensis (quejigo) en laderas umbrías y sobre arenisca en 
el Parque Natural Los Alcornocales. Se relaciona esta heterogeneidad del medio forestal 
con la diversidad de plantas herbáceas y de plántulas de especies leñosas. 
También se estudia el efecto de tratamientos selvícolas (rozas y aclareos) sobre la 
heterogeneidad del medio (cambios en la fertilidad, humedad y luz), la diversidad y 
regeneración del bosque. 
Se consideran dos escalas espaciales de análisis: macroambiental y microambiental. Con 
la prímera se explican las condiciones generales (geomorfoedáficas y climáticas) de las 
tres parcelas ubicadas en distintas partes del parque. Con la segunda se explican las 
variaciones dentro de cada parcela de 1 Ha. 
Los suelos estudiados son ácidos a muy ácidos, con alta materia orgánica y nitrógeno 
total, pobres en nutrientes (P, K, Ca y Mg), no presentan carbonato de calcio, deficientes 
en algunos micronutrientes como Cu y Zn y con muy alto contenido de otros como Fe, 
Mn y Al. El Al y Cu pueden (ya sea por toxicidad o deficiencia) afectar de alguna manera 
la distribución de algunas especies vegetales. 
La textura de estos suelos puede variar desde arenosos hasta arcillosos debido a que la 
arenisca está intercalada con estratos de arcilla que pueden aflorar o deslizarse. Debido a 
la variedad de textura, pendiente, erosión y tipo de vegetación se ven modificadas las 
variables físico-químicas del suelo. Estas variables presentan alta heterogeneidad. 
Las tres parcelas estudiadas son diferentes con respecto al suelo y el agua del suelo. El 
efecto de la roza sobre las variables de suelo (durante el prímer año después de tratarse) es 
diferente en cada parcela estudiada. Para las variables de vegetación no ofrece diferencias 
claras. 
Se encuentra una tendencia a aumentar la alta heterogeneidad del medio fisico luego de la 
roza. Un factor ímportante ímplicado en ello es la erosión. 
2. AREA DE ESTUDIO 
2.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA, GEOLOGÍA, SUELOS 
El Parque Natural Los Alcornocales tiene una extensión de 170.000 Has. Está ubicado en 
las provincias de Cádiz y pequeña parte de Málaga, incluye las denominadas Sierras del 
Aljibe y del Campo de Gibraltar. El relieve es muy accidentado y con fuertes pendientes. 
Las alturas no superan en general los 900 metros pero dan al conjunto un fuerte aire 
agreste que destaca de las suaves lomas y llanuras circundantes y del propio nivel del mar 
(Blanco et al. , 1991). 
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El elemento geológico predominante lo constituyen capas de areniscas silíceas 
intercaladas con zonas margo-arcillosas y afloramientos calizos dispersos. El mismo 
sustrato geológico, las peculiaridades de su clima templado y lluvioso, su evolución 
paleobotánica y la propia influencia del hombre a través de los siglos ha dado lugar a la 
existencia de una extensa formación boscosa dominada fundamentalmente por alcornoque 
(Oliver, 1959). 
Las Sierras del Aljibe y Algeciras (Areniscas del Aljibe, Mioceno) son la unidad 
geomorfológica más representativa del Parque Natural. El relieve está fuertemente 
influenciado por una profunda red fluvial conocida cómo "canutos". La gran variabilidad 
de temperatura, humedad o insolación es causa de una gran diversidad de suelos (Jordán et 
al, 1998 ; Bellinfante et al 1997) 
2.2. CLIMA 
El P. N. Los Alcornocales recibe una de las mayores cantidades de energía procedentes del 
sol (4,85 kWh/rn2), que puede ser captada y aprovechada por la vegetación natural (Font 
Tullot, 1983 y Torres A1varez 1995). 
En general las temperaturas son suaves en toda el área, con una media anual de 17oC, 
prácticamente no hay heladas ni temperaturas inferiores a ooe. A medida que nos alejamos 
de la costa aumenta la oscilación térmica. Las máximas absolutas del mes más cálido son 
entre 30°C y 40°C según la estación meteorológica considerada, las minimas absolutas del 
mes más frío entre -1oC y 6oC. Las medias en el mes más cálido son entre 22°C y 24°C Y 
en el mes más frío de 8°C a 10°C (Torres Á1varez, 1995). 
Las precipitaciones medias anuales de cuatro estaciones meteorológicas del área son 1180 
mm (Gaucin, 626m, 1951-1980), 1045 mm (Embalse de los Hurones, 160m, 1963-1980), 
890,2 mm (A1geciras, 5m, 1931-1980) Y 763,3 (Tarifa, 20m, 1946-1980) Y muy raramente 
caen en forma de nieve. 
La proximidad al mar que tiene el parque suaviza las temperaturas correspondientes a su 
latitud y aumenta la humedad. 
El P. N. Los Alcornocales sufre en invierno la influencia de los vientos del oeste 
(llamados vientos poniente, provienen del Atlántico). Por lo tanto las mayores lluvias se 
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dan en invierno en la zona más occidental cuando dichas masas de aire cargadas de 
humedad se encuentran con la elevada topografia. 
Existe alta variabilidad interanual de precipitaciones, aproximadamente el 50% de las 
lluvias se dan en invierno, el 25% en primavera y el 2% en verano. La mayor parte de 105 
días en que llueve, cae poca agua (el 66% de 105 días de lluvia se recogen menos de 
IOrnm), mientras que hay muy pocos días en 105 que llueve mucho. También hay baja 
predictibilidad de lluvias (son muy irregulares) (Torrez Álvarez 1995, IbarraI993). 
El levante, viento que se genera por un centro de bajas presiones en el norte de África 
principalmente en verano, proviene del este, suele ser más seco, cálido y de ráfagas más 
fuertes que el poniente (puede soplar 6 días seguidos con rachas de 70Klh). Las laderas 
orientadas al NO, ONO, 0, OSO y SO reciben menor impacto del viento del E y ofrecen 
mayor protección al arbolado que crece en ellas. Pesson (1978) destaca la importancia de 
conservar 105 estratos intermedios en 105 límites del bosque como medida para proteger a 
éste de 105 vientos fuertes. 
También el Levante generalmente llega cargado con vapor de agua por su trayectoria 
mediterránea y al contactar con las sierras más orientales se condensa en forma de nieblas 
(llamadas barbas del levante). En verano el aporte hídrico de la niebla (que puede caer en 
forma goteante) y del rocío es de gran importancia para la vegetación. La niebla se 
localiza en barrancos y cumbres más cercanos al sector oriental (Torres Álvarez 1995, 
IharraI993). 
La humedad relativa del aire en la zona es altamente variable en el tiempo (puede pasar 
del 30% al 95% en sólo 4 horas según sople el levante o el poniente). Durante la estación 
seca se constató una gran humedad nocturna. 
Como media anual se producen 60 días nublados (mas del 80 % cubierto de nubes) y 120 
días despejados (menos del 20% cubierto) (Font Tullot, 1983). 
Los balances hídricos y diagramas ombrotérmicos analizados para 6 estaciones 
meteorológicas distribuidas en el área de estudio indican que el almacenamiento de agua 
en el suelo se inicia en setiembre u octubre. Desde abril hasta mayo se utiliza la humedad 
acumulada como reserva y entre junio y setiembre-octubre hay déficit de agua en el suelo 
(Gonzalez Rodriguez, 1997). 
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2.4 BIODIVERSIDAD 
El parque Natural Los Alcornocales está dentro de la zona Baetico-Rifeña que ha sido 
considerada uno de los puntos calientes "Hot Spot" de biodiversidad de la cuenca 
mediterránea (Medail y Quezel, 1997). 
Aproximadamente 82.500 ha (48%) del parque están cubiertas por Alcornocal (bosque de 
Quercus suber) y 6.300 ha (4%) por Quejigar (bosque de Quercus canariensis)(Torres 
Alvarez, 1995). Los brezales presentan la mayor riqueza de especies endémicas, tanto 
leñosas como herbáceas. Las sierras de Arenisca con suelos pobres en nutrientes y ácidos 
intercaladas con terrenos más básicos, funcionan cómo "islas edáficas" con una alta 
diversidad. Se percibe un gradiente de diversidad, máxima en sustratos ácidos (Ojeda et al, 
1996). 
El mayor número de especies leñosas se encuentra en los bosques perennes de alcornoque 
mientras que la mayor riqueza de herbáceas está en los bosques semideciduos de quejigo. 
La mayor singularidad taxonómica de leñosas se presenta en quejigales y arbustales de 
coscoja (Quercus coccifera) (Ojeda et al, 2000). Los valles encajados o arroyos umbríos 
"canutos" albergan algunos taxones muy característicos dependientes de condiciones 
específicas de sombra y humedad (Arroyo, com pers). 
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CAPITULO 1 
DESCRIPCIÓN GEOMORFOEDÁFICA y AMBIENTAL DEL ÁREA 
1. OBJETIVO 
El objetivo del presente capítulo es describir las condiciones geomorfoedáficas y 
ambientales de tres parcelas experimentales en bosque de Quercus suber y Quercus 
canariensis. 
2. INTRODUCCIÓN 
Wilding y Drees (1983), diferencian dos tipos de variaciones de suelos 
- Variación sistemática: consiste en cambios graduales o pronunciados en las propiedades 
del suelo y puede ser explicada a partir del conocimiento de los factores que han afectado 
la formación del suelo (factores formadores). 
- Variación al azar: esta variabilidad no puede relacionarse con los mctores formadores. 
Los factores formadores de suelos son roca madre, clima, organismos vivos, 
geomorfología y tiempo (Jenny, 1941). Gaucher (1981) considera además los mctores 
hidrológicos, la influencia del hombre, la influencia global del medio de edafogénesis y la 
evolución del medio geológico y paleoambientes de la edafogénesis. 
El material originario es un elemento pasivo en la edafogénesis sobre el que actúan otros 
factores que lo transforman. Las rocas de arenisca posiblemente forman suelos de textura 
gruesa, muy permeables, ácidos y pobres en bases (Porta, et al. 1999). 
El relieve controla la redistribución de masa y energía, es posible distinguir superficies de 
erosión y superficies deposicionales (porta, et al. 1999). 
El clima es un factor activo en la edafogénesis, actúa directamente sobre la humedad y 
temperatura del suelo e indirectamente sobre la vegetación. 
En el área de estudio, en general la morfogénesis intensa y actual de los procesos erosivos 
y la gran variabilidad local de los factores formadores cómo la temperatura, la humedad o 
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la insolación es causa de una gran diversidad de unidades de suelos (Jordán et al, 1997) 
Otros autores (Blanco et al, 1991; Torres y Montero, 2001) señalan que en el parque en 
estudio, el clima es un factor que no presenta variaciones suficientes para generar distintos 
tipos de suelos. Siendo el sustrato geológico, el relieve y el tiempo de evolución los 
principales factores que inducen a una mayor diferenciación de los suelos. 
Cuanto mayor es la inclinación de la pendiente, se favorecen mas los procesos de ablación 
y de transporte a la vez que se dificulta la formación del suelo (lbarra, 1993). 
Las relaciones suelo - paisaje son función de la zona climática considerada. El clima 
condiciona los procesos edafogenéticos, la erosión, el transporte y el depósito de 
materiales. Análogamente condiciona la vegetación y por efectos del topocIirna da lugar a 
diferencias mucho más detalladas como el efecto solana-umbría (la dirección del área de 
exposición influye en la temperatura del suelo, siendo menor en laderas orientadas al N y 
al E en hemisferio N, a su vez, conforme aumenta el ángulo de una pendiente, disminuye 
la cantidad de energía que recibe por unidad de área). 
En los estudios edafológicos debe precisarse la representatividad de un suelo definiendo la 
escala de observación según el orden de magnitud de la superficie representada por el 
suelo descrito (porta, et al. 1999). 
Categoría Variaciones de Escala recomendada de Superficie considerada 
altitud (m) maDa 
Macrorrelieve >10 1 :250.000 - 1: I 00.000 Grandes áreas ej: colinas 
Mesorrelieve 1 - 10 1:50.000 - 1:10.000 Medianas ei.: laderas 
Microrrelieve < I 1 :10.000 Parcela 
------
La descripción del relieve debe reaIizarse atendiendo a la geometría de las formas, siendo 
divisorias de aguas, laderas y fondos las principales formas del relieve. 
Las formas de relieve son algo cambiantes a través del tiempo y afectan a los suelos que se 
desarrollan en ellas, en un primer nivel de aproximación se relaciona la velocidad de 
meteorización y de transporte. Weyrnan y Weyrnan (1977) distinguen laderas de 
desarrollo limitado por el transporte (tasa de transporte menor a la de meteorización 
produce un aumento progresivo en la profundidad del suelo) y laderas de desarrollo 
limitadas por la meteorización (suelos de poco espesor). 
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3. ANTECEDENTES 
Ibarra Benlloch (1993) realizó un estudio paisajístico integrado en el sur del Campo de 
Gibraltar con enfoque a escala de paisaje. Describe la unidad de paisaje Sierras del Aljibe. 
~o de dicha unidad se describen las laderas con alcornocal o quejigal. Otros autores 
que realizaron mapas de suelos del Parque (paneque y col, 1998; Jordán, 2000) también 
describen estas sierras. A continuación se resume información de ambas descripciones: 
Los conjuntos serranos del Aljibe tienen generalmente un eje longitudinal mucho ~yor 
que el transversal, con orientación N-S en la mitad septentrional del parque y orientación 
NW-SE en la mitad meridional. Presentan pendientes entre O y 76%. 
La superficie está deformada por pliegues importantes de los estratos de arenisca, \ 
proporcionando abrigos naturales que aumentan la diversidad microclimática. Se \ 
distinguen claramente las formas de relieve cima, ladera y barranco debido al nítido 
cambio de pendiente, siendo moderada en las cumbres, fuerte a muy fuerte en laderas y 
suave en el piedemonte. 
J 
El sustrato geológico es muy fácilmente meteorizable lo que favorece la morfogénesis I 
estructural denudativa. En la matriz areniscosa hay lechos intercalados de arcilla que I 
pueden adquirir deslizamiento de las capas superiores tras periodos de intensas lluvias. ¡ ) 
Las laderas con Alcornocal o Quejigal se sitúan siempre por encima de los 200m y no 
\ superan los 500m. Preferentemente se localizan en las partes bajas y medias de las laderas 
\ principales de las sierras, en las laderas de barrancos y en pequeñas vaguadas o refugios 
favorables. ) 
-r La topografia de detalle se caracteriza por ser irregular, es un terreno cambiante con ! 
1 
\ 
múltiples escalones y rupturas de pendiente. Esta diversidad de pendientes es causa d<j 
. variaciones en la profundidad del suelo. 
/ .... ias lineas y dorsos de capa de arenisca se destacan esporádicamente en el bosque 
\. 
\ rompiendo la continuidad del verdor de la masa forestal. La rocosidad que se observa en el 
\ interior del bosque es parcial-baja. Los bloques de gravedad (entre 20 cm y más de 1 m) 






( Existen grandes bloques que sobresalen del perf¡) general de la ladera o incluso en el ) 
l piedemonte (por deslizamientos rotacionales). Los surcos son escasos y poco profundos y 
\ tienen un trazado muy curvilineo por la cantidad de hojarasca y piedras. 
/ 
( La diversidad interna de esta unidad es importante debido a las distintas facies de bosque 
lde alcornoques y quejigos, que presentan en su interior pequeñas áreas de matorral. ) LOS, Alcornocales de. solana y de umbría junto con los quejigales son los tipos de bosque autoctonos de estas sIerras. 
El alcornocal es un bosque pluriestratificado dónde por debajo de las copas se desarrollan 
(
dos estratos leñosos y uno herbáceo. Los Alcornocales de umbría se localizan 
generalmente en laderas umbrías (orientación N), vaguadas de las sierras y piedemonte. 
'\ 
Estos bosques junto a los quejigales (que se 10caIizan en las partes bajas de laderas 
( secundarias próximos a barrancos debido a sus mayores necesidades hídricas, aunque 1 
\ 
también pueden encontrarse en laderas principales) son los más densos. En general el ; 
quejigo forma bosques mixtos con el alcornoque. La hojarasca es muy abundante. I 
Frecuentemente, en la periferia de masas boscosas y zonas de mucho viento presentan un 
paisaje anemomórfico. 
Esta unidad es de elevada fragilidad, muy afectada por incendios y aprovechamientos ~ 
r abusivos aunque mientras no se destruya el-suelo su capacidad de regeneración es bastante j 
(¿ alta 
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Ojeda, (1995), describe el alcornocal de umbría formado por una masa mixta de 
alcornoque y quejigo (Q. suber y Q. canariensis), sotobosque formado por extensos 
helechales (Pteridium aquilinum), brezales (Calluna vu/garis, Erica australis, E. scoparia 
y E. arborea, principalmente) y especies de genisteas (U/ex borgiae, Genista s. p. y 
Stauracanthus boivinii) fundamentalmente. 
Jordán, (1997) describe los suelos que se encuentran bajo Alcornocal/Quejigar de umbría 




Estos suelos tienen una morfogénesis de tipo estructural causada por estratificación de 
materiales consolidados u orogénesis, donde a pesar de la existencia de procesos 
denudativos dominan los procesos estructurales (morfogénesis estructural denudativa). 
Los leptosoles son suelos jóvenes, poco desarrollados (sobre roca o roca alterada) y de 
escasa profundidad. Los cambisoles también son poco desarrollados pero presentan un 
horizonte cámbico; tienen alto contenido de materia orgánica en el horizonte A y debido al 
bajo pH de estos suelos (Bellinfante et al., 1997) la hojarasca se degrada lentamente. Los 
luvisoles son aún mas desarrollados, tienen horizonte B árgico y se forman en zonas de 
laderas menos fuertes bajo bosques densos muy protegidos de la erosión por el arbolado y 
sotobosque (Jordán 1997, Ibarra 1994). Tanto cambisoles cómo luvisoles son poco 
profundos a pesar del grado de desarrollo alcanzado (Gracía del Barrio et al, 1971 en 
Jordán, 1997). 
La cumbre y la pendiente limitan el desarrollo del suelo apareciendo principalmente 
regosoles y leptosoles. Los regosoles son suelos formados sobre materiales no 
consolidados siendo material de derrubio en este caso (Bellinfante et al, 1997). El viento, 
la escasa fertilidad y el estrés hídrico son factores que limitan el establecimiento del 
bosque, por lo cual el brezal está desplazado a las cumbres. 
Clima del área: 
Se describió anteriormente el clima de todo el Parque. Las laderas con bosque mixto de 
AlcornocaVQuejigar están a una altitud tal que la presencia de niebla puede suavizar las 
temperaturas y probablemente haya mas precipitaciones que en el resto del parque. La 
orientación N de la ladera reduce la insolación recibida y favorece la humedad relativa del 
aire. Los vientos fuertes azotan más en cimas y laderas de orientación NO, O y SO. 
Para conocer información climática más detallada de esta unidad, teniendo en cuenta que 
la temperatura, precipitación, humedad relativa e influencia del viento varían según la 
altitud, orientación de la ladera y tipo de uso o cobertura del suelo, es conveniente analizar 
mas detalladamente los datos de estaciones meteorológicas más cercanas o dentro del 
bosque entre los 200 y 600 m de altitud. 
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4. MÉTODOS 
Se dispone de tres parcelas experimentales (Tiradero, Panera y Buenas Noches) ubicadas 
en laderas de Sierras del Aljibe con bosque de Quercus suber (alcornoque) o Quercus 
canariensis (quejigoten_el Parque Natural Los Alcornocales. Cada parcela es de 1 Ha y 
se aplicó tratamiento de roza (entre diciembre de 1999 y marzo de 2000) a una mitad 
mientras que la otra mitad permanece sin tratar (zona control). Las parcelas fueron 
delimitadas en áreas del bosque que no habían sido rozadas durante 20 años. 
Los límites de las parcelas tienen altura suficiente para impedir el acceso de ciervos o 
ganado, por lo tanto están protegidas del habitual pastoreo en la zona. 
4.1. INFORMACIÓN OBTENIDA EN LABORATORIO 
4.1.1. Ubicación geográfica de las parcelas: 
Se ubican en mapa 1:10.000 los puntos obtenidos en campo con el GPS (este método 
posee un error de 15 m). 
4.1.2. Descripción geomorfológica del área: 
Se analiza sobre mapas geológicos 1 :50.000 y 1: 1 0.000 el macrorrelieve y mesorrelieve 
sobre el cual está ubicada cada parcela, orientación de la ladera, cercanía a cauces de agua 
transitorios o permanentes y sector de la ladera al que pertenece (se distinguen cima, 
ladera y piedemonte por las rupturas de pendiente y se divide la ladera en tres partes: alta, 
media y baja según la distancia a la cima y la distancia total de la ladera). 
4.1.3 Cálculo de pendiente: 
Sobre la base de información de mapas geológicos 1 :50.000 y 1 :10.000 se obtiene el valor 
de la pendiente. 
Se considera el criterio adoptado por Jordán (2000): 
Pendiente (%) 
3 -16 Moderada 
16 - 21 Fuerte 
21 - 31 Muy Fuerte 
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4.1.4 Litología: 
De mapas geomorfológicos de litología 1 :50.000 se extrae la correspondiente a las 
coordenadas medias de cada parcela. 
4.1.5 Unidad geomorfoedáfica, unidad edáfica y tipos de suelo más comunes: 
Se cuenta con la cartografia de suelos y unidades geomorfoedáficas completa del P.N. Los 
Alcornocales realizada a escala 1:50.000 por Paneque et al. (1998). Se localizan las 
unidades edáficas y geomorfoedáficas que incluyen o son muy próximas a cada parcela y 
se resume información del medio fisico sobre dichas unidades. 
4.1.6 Perfiles de Suelos, Erosión y Morfogénesis: 
Se cuenta con la descripción de perfiles de suelos en las unidades geomorfoedáficas 
localizadas, realizadas por Jordán (2000). 
Se seleccionan los perfiles que tienen las mismas caracteristicas que las parcelas en 
estudio. Los factores relevantes que se tienen en cuenta para esta selección son: litología, 
pendiente, posición en la ladera (en relación con la altitud), cobertura del suelo, rocosidad 
y orientación de la ladera. El mapa de suelos incluye el tipo de morfogénesis y erosión. 
Estos estudios previos son a escala 1 :50000 y se realizaron con objetivos de gestión del 
parque a escala regional. Por ello se toman varias unidades que rodean al área donde esta 
la parcela y luego se elige la unidad que coincide con la información tomada en el campo. 
Se ha mencionado que existe muy alta variabilidad de suelos debido al tipo de 
morfogénesis, variaciones de humedad, temperatura e insolación (Jordán, 1986), estos 
distintos suelos están bien representados en extensión pero son poco diferenciables a 
escala 1 :50000 (Paneque et al., 1998; Jordán 2000). Por lo tanto se considera que puede 
haber más de un tipo de suelo en las parcelas en estudio y se considera sólo a modo 
descriptivo la información obtenida del mapa de suelos utilizado. 
Con respecto a la erosión, se indica el grado de erosión que pertenece a la correspondiente 
unidad geomorfológica. Se indica el tipo de erosión en el siguiente orden creciente: no 
detectable, laminar, regueros, arroyos, barrancos. Y se indica la profundidad de los cauces 
formados por erosión (los cuales no necesariamente están dentro de la parcela) que varía 
desde O hasta más de 150 cm. 
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4.1.7. Textura: 
Se obtienen 6 muestras de los 10 cm superficiales del suelo (eliminando la hojarasca) por 
parcela y se obtiene la textura media (en Anexo 1 se explica la metodología con la que 
obtuvieron dichos valores por el Servicio de Análisis del IRNAS, CSIC) . Para clasificar 
la textura se usa el criterio del departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
(USDA). 
4.2. VERIFICACIONES A CAMPO: 
4.2.1. Se verifica la información descrita en laboratorio sobre la ubicación geográfica, 
orientación, pendiente, cauces de agua cercanos, ubicación en la ladera y forma de 
la ladera. 
4.2.2. Se describen el microrrelieve y mesorrelieve observados, la pedregosidad, la 
existencia de microcauces de agua transitoria, la cobertura vegeta~ la presencia 
alta o baja de hojarasca. 
4.2.3. Para medir la humedad del suelo se utilizó el sensor Hydrosense (Campbell). Se 
insertaron 160 veces por parcela las 2 varillas de 12 cm de largo y 3,2 cm 
separadas entre sí. La dificultad para introducir dichas varillas en el suelo se debió 
a la pedregosidad del mismo. Se toma esta dificultad como una medida estimativa 
(útil en esta descripción) de la pedregosidad del suelo y/o su poca profundidad. 
5. RESULTADOS 
• UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LAS PARCELAS EN EL PARQUE (figura 1) 
• UBICACIÓN DE PARCELAS EN MAPA TOPOGRÁFICO (figuras 2,3 Y 4) 
• INFORMACIÓN OBTENIDA EN LABORATORIO Y VERIFICADA EN EL 
CAMPO(tabla 1.I): 
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Figura! : Ubicación geográfica de las parcelas (Tiradero, Panera y Buenas Noches). Los 
límites del Parque natural se delimitan en rojo. (Coordenadas en utm). 
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Tabla 1,1: descripción general de las tres parcelas (Tiradero, Panera y Buenas noches), 
TIRADERO BUENAS NOCHES PANERA 
Latitud 36° 9' 46" N 36° 22'56" N 36° 31'54" N Coordenadas (4005195 utm) (4029Sllutm) (4046075utm) I 
medias Longitud 5° 35' 39"W 5° 34' 5T'W 5° 34' 29"W I (266637 utm) (268330 utm) (269486 utm) 
Rango de altitud (msnm) 335 a 360 410a450 530 a 560 I 
Altitud media (msnm) 345 430 555 
I 
Pendiente de la ladera 15 a 20 15 a 30 20 a 25 (%) 
Orientación de la ladera NE NE NO 
Ladera baja- Cima- ladera alta Ladera media (100m 
Posición en la ladera piedemonte (240 m (40 m mas baja que la mas baja que la cima) 
mas baja que la cima) cima) 
Arenisca del Aljibe y Arenisca del Aljibe y 
material de 
Litología deslizamiento de Arenisca del A Ij ibe deslizamientos en 
arenisca (Oligoceno-M ioceno) masa de arcillas rojas 
(Cuaternario} y bloques (Holoceno) 
Morfogénesis Estructural denudativa Estructural denudativa Estructural denudativa 
Suelos Preferentes Regosoles y/o Leptosoles y/o Regosoles y/o Cambisoles dístricos Regosoles Cambisoles dístricos 
Erosión de zona control No detectable Arroyos y barrancos Regueros y arroyos 
-<mayor de 150 cm) (50 a 150 cm) 
Textura y Porcentaje de Franco-areno-arcilloso Franco-arenoso Franco-Arcilloso 
arcilla/arena (10 cm sup,) 23/56 9170 39/25 
21 
• INFORMACIÓN ADICIONAL OBTENIDA EN CAMPO SOBRE CADA 
PARCELA 
Tiradero: 
TOPOGRAFÍA Y ORIENTACIÓN DE LA LADERA: 
Está ubicada en la ladera E del cerro Los Gándalos (de mas 600m de altitud). A los 180 m 
de altitud está el arroyo El Tiradero. 
Según el mapa topográfico 1: I 0000 la orientación de la parcela es NE. En el campo se 
observa que la pendiente no es homogénea en toda la parcela, la zona control tiene 2 
pendientes, muy fuerte hacia el E y otra moderada, mientras que la zona rozada tiene 
pendiente N fuerte. 
CERCANÍA A CAUCES DE AGUA: 
La parcela está a 150m de distancia hacia el S de un cauce de agua transitorio, este cauce 
desemboca en el arroyo El Tiradero a los 180m de altitud y 1,3km río abajo hacia el E. El 
arroyo Tiradero pertenece a la cuenca del Palmones. 
La parcela se encuentra aproximadamente a 750-1000 m de la divisoria de aguas (ubicada 
240m mas alta). Es muy probable que durante el período de mayores precipitaciones corra 
agua a través de la parcela, se observan algunos microcauces de agua transitoria que 
atraviesan la parcela. 
MICRORRELIEVE: 
Se observan gran cantidad de rocas de derrubio distribuidas en el suelo y escalones que 
generan, junto con la pendiente un microrrelieve abrupto con huecos de aproximadamente 
50cm, zonas convexas y zonas planas. También hay gran cantidad de surcos formados por 
el paso del agua. 
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HOJARASCA Y OBSERVACIONES SOBRE EL SUELO: 
Gran dificultad para insertar las varillas del hidro sensor debido a la alta pedregosidad del 
suelo o a su poca profundidad. 
La disposición de rocas genera escalones y huecos donde generalmente hay acumulada 
hojarasca. 
Se observa zona donde anteriormente se realizaba carboneo dentro del área rozada. 
CUBIERTA DEL SUELO: 
Bosque mixto de Alcornocal y Quejigal con mayor porcentaje de alcornoque. Los 
alcornoques están enfermos y tienen diámetro medio considerable. Varios alcornoques 
caídos por la acción del viento. 
Buenas Noches: 
TOPOGRAFÍA, ORIENTACIÓN DE LA LADERA 
La Loma del Padrón tiene orientación N-S y una altura de entre 450 y 500m. La parcela 
está ubicada en ladera E de la Loma del Padrón, 250 m hacia el E de la divisoria de aguas. 
La orientación de la ladera es NE pero la parcela tiene orientación N. Debido a su 
ubicación cercana a la cima, la parte mas alta de la parcela tiene una pendiente moderada 
(15%), la zona central tiene pendiente muy fuerte (30%) y en la parte mas baja la 
pendiente es fuerte (22%), es decir que está en ellúnite entre la cima y la ladera. 
MICRORRELIEVE: 
El microrrelieve es muy irregular. Se observa gran cantidad de bloques de derrubio de 
arenisca (10 cm a 1 m de diámetro) y también gran cantidad de afloramientos de roca de 
arenisca (con diámetro desde 50 cm hasta varios metros). La rocosidad distribuida por 
todo el terreno y afloramientos rocosos generan gran cantidad de escalones planos, 
concavidades y zonas convexas. 
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CERCANÍA A CAUCES DE AGUA: 
Un cauce de agua transitorio llamado Canuto de las Arenas de Maldía, se origina a pocos 
metros del limite mas bajo de la parcela y desemboca en el río Guadarranque (200 
msnm), 6 Km al E de la parcela. 
Se observan algunos surcos por los que pasa agua transitoria que atraviesan la parcela. 
HOJARASCA Y OBSERVACIONES SOBRE EL SUELO: 
Gran dificultad para insertar las varillas del hidrosensor debido a la alta pedregosidad del 
suelo o a su poca profundidad. 
La disposición de rocas genera escalones y huecos donde generalmente hay acumulada 
hojarasca, en las zonas planas bajo un escalón se observa suelo mas profundo. 
CUBIERTA DEL SUELO: 
Bosque de Alcornocal con madroño. No hay quejigo. Alcornocal de umbría. 
Panera: 
TOPOGRAFÍA Y ORIENTACIÓN DE LA LADERA: 
La parcela está ubicada en la ladera NO de una serie de picos de entre 600 y 700 m de 
altitud que forman parte de La Loma del puerto Lentisco. La forma de la parcela es 
convexa. La mitad rozada tiene orientación NE y la mitad control orientación NO, el 
límite entre ambas zonas es la parte mas alta de la parcela. La pendiente es fuerte y no es 
homogénea, varía aproximadamente entre 15 y 20 %. 
MICRORRELlEVE: 
Se observa gran irregularidad del microrrelieve. La rocosidad es muy alta, hay grandes 
rocas de arenisca (desde pocos centimetros hasta varios metros) distribuidas por todo el 
terreno sueltas o semienterradas en el suelo. Se observan escalones, huecos y formas 
convexas. 
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CERCANÍA A CAUCES DE AGUA: 
El cauce de agua más cercano observado en el mapa topográfico 1 :50000 está a 300 hacia 
el O de la parcela y es transitorio. Tanto este cauce corno otros desembocan en La 
Garganta de La Sauceda (2,8 a 3 Km al norte) y luego en el Río Hozgarganta (4,5 Km 
hacia el E). Todos estos cauces pertenecen a la cuenca del Hozgarganta. 
En el campo se observó que hay dos cauces de agua transitorios, uno a cada lado de la 
parcela (en los límites E y O). A su vez, principalmente en la mitad rozada, se encontró 
gran cantidad de pequeños surcos por los que pasa agua de escorrentía superficial. La 
forma de estos surcos es dendrítica debida al microrrelieve descripto arriba. 
HOJARASCA Y OBSERVACIONES SOBRE EL SUELO: 
Gran dificultad para insertar las varillas del hidro sensor debido a la alta pedregosidad del 
suelo o a su poca profundidad. 
La disposición de rocas genera escalones y huecos donde generalmente hay acumulada 
hojarasca. 
CUBIERTA DEL SUELO: 
Bosque mixto de Alcornocal y Quejigal. En la zona rozada hay mayor cantidad de quejigo. 
En toda la parcela hay aproximadamente 50% de quejigo. 
6. CONCLUSIONES 
Las tres parcelas están en bosque de Q. suber de umbría. En la parcela más cercana a la 
cima (Buenas Noches) el bosque es de alcornoque con madroño, pero no hay quejigo. En 
Panera y Tiradero, que están en partes mas bajas de la ladera (más alta Panera que 
Tiradero) hay bosque mixto. Esto puede deberse a que estas dos últimas parcelas recogen 
mas agua en esa posición topográfica y a su vez tienen textura más arcillosa del suelo que 
permite retener agua por más tiempo satisfaciendo mejor los requerimientos hidricos del 
quejigo. 
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En las tres parcelas hay gran cantidad de bloques de arenisca (desde 10 cm hasta varios 
metros) distribuidos por todo el terreno (ya sean por afloramientos o por gravedad) y 
bloques empastados en el suelo o roca aflorante que junto con la pendiente generan un 
microrrelieve irregular, lleno de concavidades donde se acumula hojarasca, zonas 
convexas y pequeñas planicies (aproximadamente de 50 cm a 1m) o escalones donde se 
acumula suelo y se observan microsurcos con forma dendrítica (debida al microrrelieve) 
de paso de agua transitoria. 
Hay hojarasca en las tres parcelas. En Buenas Noches no hay quejigo (especie 
semidecidua) pero tanto el alcornoque como el madroño renuevan durante todo el año sus 
hojas generando hojarasca. Probablemente la hojarasca en los bosques mixtos (alcornoque 
y madroño o quejigo) aumente hacia principios del invierno y en bosques de alcornoque 
puro sea máxima a principios del verano. 
El suelo es muy dificil de penetrar por varillas (de 12 cm de largo por 5mm de ancho) en 
las tres parcelas. Esto puede deberse a que está formado por material de derrubio, 
albergando gran cantidad de bloques heterométricos (Regosoles) o a su escasa 
profundidad (a menos de JO cm de hay roca) (Leptosoles). Puede ser que también haya 
Cambisoles, los cuales tienen un grado mayor de desarrollo respectivamente y suele llegar 
a formarse en bosques mixtos de A1cornocaVQuejigar de umbría (Jordán A., 1997 Y 
Torrez Alvarez, 1995). Sobre la base de las observaciones directas solo se confirma la 
presencia preferente de Regosoles y Leptosoles en estas parcelas. Se observa que el 
Horizonte A tiene alta cantidad de materia orgánica y está bien estructurado. No se estudió 
el suelo en profundidad por lo tanto no se puede eliminar la opción de que estos suelos 
posean un horizonte B cámbico. 
El material litológico sobre el que están formados los suelos de las tres parcelas es 
Arenisca pero en Tiradero (más cercana al piedemonte) incluye material de arenisca de 
derrubio y en Panera deslizamientos de arcillas y bloques. Esto explica la textura franco-
areno-arcillosa en Tiradero y franco-arcillosa en Panera. La formación de estos suelos 
sobre material de derrubio y sobre el microrrelieve arriba descrito serian la causa de la alta 





EFECTOS DE LAS ROZAS 
Analizar el efecto de tratamientos silvícolas (rozas y aclareos) sobre las variables fisico-
químicas del suelo, humedad del suelo y luz, la biodiversidad y densidad de vegetación del 
bosque de Q. suber y Q.canariensis. 
2. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 
En todo el mundo los suelos más fértiles han sido seleccionados para su uso agrícola. El 
uso forestal queda relegado a suelos con drenajes deficientes, laderas pronunciadas, 
presencia de piedras voluminosas y baja fertilidad. Afortunadamente los requerírnientos de 
cultivos agrícolas difieren de los forestales (Pritchett, 1986). 
En el área de estudio los terrenos con suelos fértiles cómo los "Bujeos" fueron 
desmontados y utilizados para cultivos mientras que los terrenos con suelos poco fértiles y 
rocosos cómo las sierras de arenisca, mantuvieron la vegetación natural, gran parte 
ocupada por laderas con bosque de AlcornocaVQuejigar y siendo utilizadas para 
extracción de corcho cada 9 años. 
El invierno anterior a la extracción de corcho (primavera) se realiza el desbroce para 
permitir el acceso al bosque, mejorar las condiciones del arbolado y calidad del corcho y 
reducir la probabilidad de que ocurra un incendio. El desbroce puede ser de diferente 
intensidad: por ruedos (3m alrededor de cada alcornoque), total o roza (se agrupan los 
ruedos y se roza todo el matorral incluido en el bosquete) o lineal (se unen por medio de 
veredas unos ruedos con otros para permitir la movilidad). Estas prácticas nunca se han 
realizado en forma sistemática ni a intervalos regulares de tiempo (Torres y Montero, 
2001). 
Los desbroces pueden aumentar la materia orgánica por las raíces que quedan en el suelo y 
mueren, aunque en el caso de las especies rebrotadoras puede ocurrir lo contrario. 
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Huston (1993) ha encontrado una relación entre diversidad y fertilidad para los distintos 
tipos de clima a escala de todo el planeta, mientras que Janssen et al. (1998) ha encontrado 
una correlación entre el P y K en el suelo y la diversidad específica, en prados de las zonas 
templadas de Europa. 
Ajbilou (2001), no ha encontrado relaciones entre la fertilidad del suelo y la intensidad de 
rozas en Bosques sobre Areniscas de la península Tingitana (Marruecos), sólo un aumento 
del pastoreo en suelos más ricos en N, K, Y Mn, debido a la mayor producción de forraje. 
La eliminación de la cubierta forestal puede dar cómo resultado un aumento de las 
temperaturas del suelo que afecten la germinación y supervivencia de plántulas pero esto 
no ocurre si existe una capa de hojarasca que cubra el suelo (Pritchett, 1986) 
La tasa de infiltración en suelos forestales es mas alta que en otros debido a que tienen un 
alto porcentaje de macroporos a través de los cuales pueden moverse altas cantidades de 
agua a veces sin humectación apreciable de la masa del suelo. Generalmente los insectos, 
raíces viejas, animales, gusanos, poros estructurales y grietas forman los caminos 
preferentes del agua pero también las rocas aumentan en gran medida la infiltración, 
reduciendo el almacenamiento y retención de agua en el suelo. 
La infiltración por lluvias intensas por lo general disminuye a medida que aumenta el 
grado de pendiente pero el microrrelieve producido por el desgarramiento de árboles en 
campos antiguos o derrumbes de rocas, deslizamientos que dan lugar a cuencas u 
hondonadas favorecen la infiltración hasta en las laderas más empinadas. 
En los suelos arenosos el agua gravitacional avanza más rápido que en los de textura mas 
fma a causa del alto % de poros no capilares. La capa de hojarasca reduce la evaporación. 
Los desbroces generalmente aumentan las variaciones microclimáticas de temperatura 
tanto diarias cómo estacionales y favorecen la escorrentía superficial a costa de disminuir 
la infiltración (antes del desbroce las temperaturas están suavizadas y el agua tarda más en 
llegar al suelo por la protección que ejerce el sotobosque). 
El agua en el suelo influye en la regeneración forestal, controla la germinación de 
semillas, supervivencia y desarrollo de árboles jóvenes. 
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En los suelos forestales del bosque en estudio, los primeros 10 cm de suelo pueden 
representar al horizonte A (Quilchano, com pers ; Jordán, 1997). El horizonte A almacena 
la mayor parte de los nutrientes, aportes de materia orgánica, sistema radical de la 
vegetación leilosa y herbácea y banco de semillas. En suelos derivados de arenisca y con 
alta materia orgánica el agua disponible se encuentra principalmente adsorbida en la 
materia orgánica. 
El árbol de Quercus tiene raíces laterales (además de la principal) que le permiten vivir en 
suelos superficiales. La limitación del crecimiento en suelos someros no se debe al 
desarrollo dificil de raíces sino a la restricción de agua debida al arraigamiento superficial 
(Pritchett, 1986). Aunque el quejigo tiene mayores necesidades hídricas y obtiene agua de 
horizontes más profundos. 
El bosque de AlcornocaIl Quejigal de umbría generalmente se sitúa sobre suelos donde la 
actividad hídrica juega un papel importante (lavado y gleización), en general estos suelos 
están bien conservados y son poco susceptibles a la erosión. La pérdida de soto bosque por 
desbroce o fuego produce pérdidas importantes de suelo en pendientes medias o altas. La 
erosión afecta a la capa de materia orgánica y primeros horizontes edáficos llegando a 
aparecer en algunos casos la roca alterada (Jordán 1997). 
La ausencia o escasez de regeneración natural del Alcornocal en el área de estudio es un 
problema que amenaza la propia existencia de las masas y que deriva de la acción 
antrópica. El problema no es la germinación sino que estos no llegan a desarrollarse. El 
pastoreo abusivo y generalizado, incluso la proliferación de herbívoros silvestres pueden 
ser el origen del problema. Los desbroces, ya sean por eliminación directa de alcornoques 
jóvenes o por eliminación del matorral protector también pueden influir negativamente. 
Aunque en sitios dónde nunca se realizan desbroces el matorral es muy pujante, compite 
por el agua e impide el desarrollo de jóvenes plántulas de alcornoque, se forma un estrato 
inferior prácticamente sin vida al que casi no llega luz, se impide la regeneración sexual de 
especies del sotobosque, hay altos niveles de competencia con el arbolado, alto riesgo de 
incendio, reducción de riqueza de especies y biomasa ramoneable, disminución de la 
producción de corcho y accesibilidad casi nula. Los desbroces suponen una alteración del 
medio cuyos resultados no están muy defmidos. 
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Evidentemente los desbroces disminuyen los riesgos de incendio, pero si es demasiado 
intenso y generalizado destruyen el ambiente del alcornocal, disminuyendo la diversidad 
del sotobosque y aumentando el riesgo de erosión (Torrez y Montero, 2001). 
Ajbilou (2001), realizó un estudio sobre la biodiversidad de arbustos en los bosques sobre 
areniscas de la peninsula Tingitana de Marruecos (DÚsmo sector florístico, geológico y 
ambiental que el área de este estudio). Concluyó que una intensidad moderada de rozas 
puede aumentar la biodiversidad de la comunidad vegetal al disminuir la dominancia de 
algunas especies (como los brezos) y favorecer la coexistencia del resto "Hipótesis de la 
perturbación intermedia de Connell, 1978", lo cual se manifiesta en el sotobosque de tipo 
"E. Scoparía". 
Coca (1999), también ha encontrado que la roza tiene un efecto positivo sobre la 
diversidad y riqueza de especies en el Sur de España. 
Una mayor riqueza de especies no siempre significa una mayor biodiversidad ya que la 
comunidad se puede ver enriquecida en especies oportunistas y colonizadoras con poco 
valor desde el punto de vista de la conservación, puede encontrarse diferencias en la 
riqueza pero no haber diferencias en la singularidad taxonóDÚca ni en diversidad de 
taxones endéDÚcos entre zonas rozadas y no rozadas (Ajbilou, 2001). 
2. METODOLOGÍA 
3.1. DATOS PREVIOS Y RECOLECCIÓN DE DATOS EN CAMPO 
• Las tres parcelas experimentales (Tiradero, Panera y Buenas Noches), de 1 Ha cada 
una, descritas anteriormente tienen una mitad rozada (0,5 Ha) y una mitad sin rozar 
(control). En cada DÚtad se trazaron 4 transectos de 20m y sobre cada transecto se 
trazaron sistemáticamente 5 cuadros de 1 m2• Las rozas se realizaron entre enero y 
marzo de 2000. En zona muy próxima a cada m2 se obtuvo una muestra de los 
primeros 10 cm superficiales del suelo (eliminando la hojarasca). 
• Se cuenta con información de las siguientes variables fisico-químicas del suelo (en 
Anexo 1 se explica la metodología con la que obtuvieron dichos valores por el Servicio 
de Análisis del IRNAS, CSIC). Se muestreó el 28n12000, obteniendo 1 valor para 




% de materia orgánica MO% 
% de carbono orgánico C% 
% de N determinado N% 
Relación CIN CIN 
Fósforo disponible (ppm) P d(mg¡hl 
Potasio disponible (ppm) K d(mglJ<l 
Calcio disponible (ppm Ca d(mg/k) 
Magnesio disponible (ppm) Mgd(mg/k) 
Aluminio (ppm) Al (mg/k 
Cobre (ppm Cu (mg/!< 
Hierro (ppm Fe {mgfk) 
Manganeso 'ppm) Mn (mg/k) 
Cinc (ppm) Zn (mg/k) 
La textura del suelo fue analizada para 6 a 4 muestras de suelo en cada parcela. No se 
ha podido obtener mas datos de textura debido a la alta materia orgánica que tenían las 
muestras. Por lo tanto el bajo número de datos es tenido en cuenta al estudiar esta 
variable. Aunque los datos de textura obtenidos coinciden con la descripción geológica 
del área hecha en el capitulo anterior. 
El % de Carbono orgánico está calculado a partir de la materia orgánica. Estas dos 
variables se correlacionan con r=1 por lo tanto excepto para la descripción estadística 
de los suelos se utiliza sólo una de ellas. 
• Se cuenta con un valor por cuadro de radiación recibida y área foliar, obtenída por 
FernandoValladares por medio de fotos con lente "ojo de pez". Los valores de las 
variables de radiación (SF= site factors) varían entre O y I siendo O cuando no recibe 
radiación y 1 cuando es un sitio abierto. El muestreo se realizó en mayo de 2001. 
Variable Símbolo 
Indice de área foliar LAI 
% de radiación solar difusa que recibe el sitio en relación a la que recibiría si ISF 
no hubiera obstrucciones (claro) 
% de radiación solar directa que recibe el sitio en relación a la que recibiría DSF 
si no hubiera obstrucciones (claro) 
% de radiación solar total (difusa + directa) que recibe el sitio en relación a GSF 
la Que recibiría si no hubiera obstrucciones {claro) 
• Se cuenta con datos de riqueza y densidad de vegetación, tomados en los cuadros de 




Rigueza de herbáceas R Her 
Riqueza de plántulas de leñosas totales RJ]L 
i {anteriores y posteriores a mayo de 2000 mas brinzales}. 
Densidad de plántulas de leñosas totales 
I {anteriores y posteriores a mayo de 2000 mas brinzales}. 
DJ ]L 
Riqueza de plántulas de leñosas nuevas 
I (p_osteriores a mayo de 2000) 
R] LA_N 
Densidad de plántulas de leñosas nuevas 
I (posteriores a mayo de 2000) 
D]LN 
• Se cuenta con datos de humedad del suelo tomados por Quilchano con Hidrosensor 
(con N=24 por parcela) en otoño de 2000. 
• Se obtiene valores de radiación solar y humedad del suelo tomados tanto a fines de 
Febrero (invierno) cómo a principios de junio (primavera) (claves %Ill y %HP 
respectivamente). 
Radiación: 
Se toman 4 valores por cuadro de radiación recibida (Rad.) a la altura de las 
plántulas (2 cm del suelo) y se divide por la radiación del claro más próximo para 
obtener el % de Rad. por cuadro. 
Se utiliza el LI-190SB Quantum Sensor que mide la radiación en micromoles de 
fotones recibidos por m2 por segundo (Ilmo l. m_2.s_2). 
Estas medidas no fueron utilizadas debido a que se dispone de datos de radiación 
recibida tomados con un método más exacto y que se correlaciona mejor con LAl. 
Humedad: 
Se utiliza un hidrosensor que posee 2 varillas de 12 cm de largo las cuales se 
insertan en el suelo. Mide el tiempo (ros) que tarda en ser transferida desde una 
varilla a la otra una señal eléctrica. A partir del tiempo medido calcula el 
porcentaje de humedad del suelo en función de coeficientes y ecuaciones 
calibrados. Se verificó que ambos valores (ros) y (%) siguen una relación lineal 
(R=0,999). 
Teniendo en cuenta que la permisividad dieléctrica del agua es de un orden de 
magnitud mayor que otros constituyentes del suelo se puede obtener el % de 
humedad, siendo el máximo valor posible de 50%. 
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El contenido de agua en el suelo puede variar significativamente entre sitios 
cercanos aparentemente sirrúlares. Esta metodología de medición puede 
proporcionar evidencias de diferencias significativas en la textura y estructura del 
suelo aún cuando las medidas son limitadas a un área de sólo 1 m2 (debido a que el 
período de tiempo medido está directamente relacionado con la permisividad 
dieléctrica del material que rodea las varillas, puede ser usado como un valor 
relativo para monitorear cambios en el material de interés). 
El grado de variabilidad de los valores obtenidos depende también de la 
heterogeneidad con que se distribuye la rocosidad, hojarasca, grietas, poros, 
raíces, prácticas de manejo, erosión, actividad de raíces de las plantas y actividad 
de microorganismos del suelo. 
Por lo tanto se puede analizar la variable humedad del suelo como una estimación 
de la heterogeneidad de algunas variables físicas del mismo. 
3.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 
• Descripción estadística de variables de fertilidad: 
Se describen los valores medios, máximos y mínimos, grado de heterogeneidad 
(Coeficiente de Variación) de cada variable, para las zonas control de toda el área, cada 
parcela (zona control) y cada tratamiento. Para poder analizar los posibles efectos de la 
roza es conveniente describir inicialmente las características de la zona control de las 
parcelas. 
Se analiza la fertilidad del suelo, comparando con valores de tablas especificadas para 
suelos agrícolas (JE, 1992 ; Bonneau y Souchier1987). No se dispone de tablas para 
suelos forestales aunque se comparan algunos valores de rnicronutrientes con los 
determinados para suelos forestales (Pritchett, 1986). 
Cabe mencionar que los síntomas de deficiencias o toxicidad y la determinación de 
pobreza o exceso de un nutriente para plantas agricolas no es necesariamente igual que 
para las plantas del bosque en estudio. 
Se conocen especies tolerantes que acumulan Al o Zn en su parte aérea sín daño 
(Humpherys et al.,1964 ; Petit, 1974 en Bonneau,1987 ; Hernandez,1986 en Texeira 
Roth, 2000) y las especies forestales necesitan menos nutrientes que algunas plantas 
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agrícolas. Pritchett (1986) se refiere a suelos forestales e indica que la cantidad de 
fósforo que hay en los suelos en estudio sería normal mientras que JE (1992) la 
determina cómo baja para suelos agrícolas. Por lo tanto la descripción es sólo a modo 
informativo-comparativo o indicadora de que se debe prestar atención o estudiar el 
efecto de estas condiciones sobre la vegetación en estudio. 
• Comparaciones entre parcelas y tratamientos: 
Se analiza si las variables siguen los supuestos de Normalidad y Homocedasticidad a 
fm de realizar ANOV A. Los supuestos no se cumplen para todas las variables en 
estudio ni para todas las variables transformadas (Statsoft, 1997 y Hair et al. 1999), por 
lo tanto se realiza la prueba de Kruskall-Wallis. Esta prueba es la más conservativa de 
las no paramétricas. Se respeta el anidamiento del factor tratamiento en el factor 
parcela. 
Para los contrastes se realiza la prueba no paramétrica de Marm-Withney U. Se utiliza 
el programa Statística (Statsoft, 1997). 
• Correlaciones: 
Considerando que las variables en estudio no cumplen los supuestos de Normalidad y 
Homocedasticidad se realiza la correlación no pararnétrica de Spearman. Se 
correlacionan las variables del suelo entre sí y con las variables ambientales y de 
biodiversidad. También estas últimas variables entre sí. 
Se comparan las correlaciones que se obtienen considerando las parcelas completas o 
por tratamiento y cada parcela en particular. 
La no independencia de los datos correlacionados (al estar agrupados en tres parcelas 
diferentes) debe tenerse en cuenta a la hora de analizar estas correlaciones. Si bien es 
preferible utilizar los 119 casos para las correlaciones porque ello aumenta el rango de 
valores y permite detectar mejor las tendencias, se buscó eliminar el ruido de la no-
independencia verificando constantemente los resultados con las correlaciones 
particulares de cada parcela y relacionándolo con las diferencias halladas entre parcelas 
y tratamientos (en anexo n se encuentran correlaciones por parcela). 
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• Análisis de Componentes Principales (PCA): 
La representación de auto vectores presenta la ventaja de contener la máxima varianza o 
información de los datos habiéndose establecido una reducción intrinseca de la 
dimensionalidad del sistema a fin de facilitar la comprensión de los factores que 
contribuyen a su variación. El PCA puede ser utilizado para detectar principales 
tendencias de la variación espacial y permite seleccionar las variables relevantes a tener 
en cuenta en otros análisis que implique el estudio en cuestión (Hair, et aI.1999). 
El PCA tiene la función de proyectar los puntos de un espacio multidimensional en 
pequeñas dimensiones para que los arreglos de puntos sufran la menor distorsión 
posible (Gauch, 1982). 
Se utilizó el programa Pc-Drd. Para distinguir mejor las diferencias se realiza la 
Rotación Varimax en la cual todos los datos sufren un aumento de los mayores valores 
y una disminución de los menores. 
Ya hemos visto que las variables no siguen distribución Normal. Sin embargo para 
proposiciones meramente descriptivas es tolerante que no se cumpla el supuesto de 
Normalidad al realizar el PCA (Hugh G. Gauch, 1982). A su vez cuando el número de 
muestras es mayor de 30, por Teorema 
distribución Normal de las variables. 
Central del Límite se puede suponer 
.. 
En el gráfico que se presenta, cada punto representa un cuadro de 1 m2 muestreado y 
aquí se observa su ubicación con respecto a los dos ejes principales que explican la 
variación. 
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
4.1. VARIABLES FÍSICO-QUÍMICAS DEL SUELO: 
4.1.1. Descripción de las variables: 
En la tabla 2.1 se describen las características generales del suelo forestal (incluyendo 
datos de las tres parcelas muestreadas). 
Tabla 2.1 : Valores medios, coeficiente de variación, y valores máximos y mlnimos de 119 muestras 
correspondientes a tres parcelas, de variables fisico-químícas del suelo en laderas con Alcornocal/Quejigar 
de umbría. 
TOTALN=119 
Variable Unidades Media CV Max MIN 
pH 5,7 8,7 68 4,8 
CaC03 % O O O 0,00 
MO % 7,4 46,7 21,4 2,5 
C % 4,3 46,7 12,4 1,5 
N % 0,4 31,0 07 0,1 
C/N 
-
11,8 34,6 19,5 5,4 
P disp. ppm 5,2 65,7 25,0 0,0 
Kdisp. ppm 150 O 38,0 355,0 60,0 
Ca disp. ppm 1943,9 482 5310,0 425,0 
Mg disp. ~m 262,3 33,7 535,0 100,0 
Fe ppm 2892 41!,8 993,0 76,4 
Mn ppm 2751 99,9 1070,0 2,9 
Al ppm 390 O 487 915,0 70,6 
Cu ppm 2,4 91,7 13,2 0,6 
Zn ppm 6,5 629 34,5 1,3 
Los suelos son ácidos, con alto % de materia orgánica y alto nitrógeno total. La relación 
CIN indica que la mineralización de la materia orgánica está favorecida por lo tanto es de 
esperar que haya suficiente nitrógeno disponible. Presentan niveles bajos de P, K, Ca Y 
Mg. 
El exceso de Al determina una disminución del crecimiento en la mayoría de las especies 
vegetales (Bonneau y Souchier 1987) por generar problemas de toxicidad, principalmente 
en suelos ácidos (Woolhouse,1981 ; KinzeI,1983 ; Runge y Rode,1991). Los casos de 
toxicidad por hierro son muy raros. Se conocen especies capaces de acumular en su parte 
aérea altas concentraciones de Al o Zn (Humphreys et al., 1964 ; Petit, 1974 en Bonneau 
y Souchier, 1987). 
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Los micro nutrientes Fe, Mn y Al disponibles se encuentran a niveles muy altos, a los 
cuales generan toxicidad en plantas agrícolas. El Cu y Zn disponibles son muy escasos, 
encontrándose el Cu a niveles que generan síntomas de deficiencia en plantas agrícolas. 
Dada la acidez de los suelos en estudio y su litología (arenas ácidas) no se encontró 
carbonato de calcio en nínguna de las muestras analizadas. 
4.1 .2. Diferencias Entre Parcelas (Zona control): 
Casi todas las variables (excepto N y Zn) difieren significativamente entre parcelas (tabla 
2.2) al comparar las zonas control. A contínuación (tabla 2.4) se describen dichas 
diferencias. En el anexo IV se detallan los valores medios, máximos y mínimos por 
parcela 
Tabla 2.2 Diferencias en variables fisic<>-quimicas del suelo entre zonas no tratadas de parcelas y entre 
tratamientos (tratamiento anidado en parcela). Prueba de Kruskall-Wallis (no paramétrica). Se indica el 
grado de significasión de la prueba (p), (siendo ns: no significativa, *p<O,05, **p<O,OO 1, ***p<O,OOO 1) 
I Uni Diferencias Diferencias entre tratamientos Variable dad entre parcelas Tiradero Buenas Panera 
I (zona control) Noches 
PH ••• ••• ns • 
. Materia Orgánica % ••• ns os ••• 
Nitrógeno % ns ns ns • 
Relación CIN ••• • os .. 
. Fósforo disponible Ippm •• ns ns .. 
Potasio disponible ppm • ns ns ns 
Calcio dis¡lonible ppm • os ns • 
Magnesio I pp_m • ns ns ns 
Aluminio ppm ••• ••• os .. . 
Cobre ppm ••• ns os •• 
Hierro ppm ••• • •• ns 
Manganeso ppm ••• os os • 
Zinc ppm os ns ns ns 
Tabla 2.3 : Valores medios, coeficientes de variaciÓll, máximos y minimos de variables fisicas del suelo, de 
cada parcela (Tiradero, Buenas Noches y Panera), en laderas con Alcornocal/Quejigar de umbría. 
Tiradero N- 6 Buenas Noches N=4 Panera N=6 
Variable Unidad Media CV Max MIN Media CV Max MIN Media CV Max MIN 
Arena gruesa % 39.92 33,03 57,6 25,7 58 33,91 78 38,4 24,5 33 35,4 12,5 
Arena Fina % 16 41,03 24,1 5,6 13 96,24 30 1,5 12,2 60 23,4 5,3 
Arena Total % 55,92 25,57 79,5 40,7 71 13,42 79 58,4 36,7 33 53 23 
Limo % 21,05 25,05 25,8 11,5 20 28,78 28 15,7 24,3 18 30,4 19,6 
Arcilla % 23,07 54,27 40.3 9,1 9,2 43,02 14 4,6 39,1 32 54,3 19,2 
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Tabla 2.4 : Valores medios y coeficientes de variación de variables fisico-qufmicas del suelo, de la zona 
control de cada parcela (Tiradero, Buenas Noches y Panera), en laderas con Alcornocal/Quejigar de umbría. 
Parcela Tiradero Buenas Noches Panera 
(N=20) (N=20) (N=20) 
Control Control Control 
Variable Unidad Media CV Media CV Media CV 
IpH % 5,9a 2 5,2 b 4 6,1 e 2 
MO total % 4,8a 19 8,2 b 26 9,Ob 22 
C total % 2,8 a 19 4,7 b 26 5,2 b 22 
N total % 0,4 a 19 0,4a 29 0,4 a 29 
C/N 7,6 a 9 13,2 b 22 13,7 b 19 
Pdfsp. Ippm 5,4 a 29 5,9a 57 2,4 b 92 
Kdisp. ppm 127,2 a 41 132,5 a 35 176,0 b 34 
Gadisp. ppm 1233,5 a 36 1809,5 b 44 18n,8b 33 
Mgdisp. ppm 207,6 a 27 260,7 b 35 272,6b 23 
Fe ppm 283,2 a 44 438,4b 43 209,9 e 27 
Mn ppm 128,4 a 69 57,5b 94 639,4 e 35 
Al ppm 646,7 a 18 223,5 b 64 427,1 e 29 
Cu ppm 1,6a 23 1,2 b 30 2,4c 37 
Zn ppm 5,6a 35 6,4 a 56 6,1 a 64 
La textura de los suelos (tabla 2.3) varía desde pesados o arcillosos hasta arenosos o 
sueltos, según la parcela considerada (según tablas de JE, 1992). Buenas Noches presenta 
suelo arenoso, Tiradero franco y Panera arcilloso. 
El pH es muy homogéneo o poco disperso (CV de 2 a 4). Es muy ácido en Buenas Noches 
(5,2) y ácido en Tiradero (5,9) y en Panera (6,1). 
La Materia Orgánica presenta alta dispersión. Es mayor en Buenas Noches (donde 
alcanza un valor medio de 8,2 %) Y Panera (9%) que en Tiradero (4,8%). 
Se observa un gradiente de acidez relacionado con la textura del suelo y la materia 
orgánica: la parcela con mayor porcentaje de arena (Buenas Noches) es más ácida y tiene 
más materia orgánica mientras que la parcela de suelo franco (Tiradero) tiene menor pH y 
materia orgánica. Esto es de esperar considerando que las arenas silíceas aumentan la 
acidez y en suelos más ácidos la materia orgánica se descompone mas lentamente. 
La relación CIN indica el grado de biodegradabilidad de materia orgánica lo cual influye 
sobre la liberación del nitrógeno (JE, 1992). Se deduce que la liberación de nitrógeno es 
alta en Tiradero y baja en Panera y Buenas Noches. Cómo es de esperar en las parcelas 
con mayor materia orgánica también es mas alta esta variable. 
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La disponibilidad de potasio depende de la textura del suelo y el agua en el mismo (JE, 
1992). Se deduce que el nivel de potasio disponible es bajo en Buenas Noches con suelo 
arenoso y en las otras dos parcelas de suelo franco y arcilloso es muy bajo. 
El Ca es bajo en las tres parcelas, aunque es menor aún en Tiradero que en las otras. El 
Mg es mayor en Panera y Buenas Noches que en Tiradero. 
Tanto el Mn cómo el Al se encuentran a niveles de toxicidad (1\egando a superar 
ampliamente los 100 ppm) en Tiradero y Panera. En Buenas Noches el Al también está a 
niveles tóxicos. 
El Cu se encuentra a niveles en los cuales se observan deficiencias para cultivos (en 
Tiradero y menor aún en Buenas Noches). En Panera también es bajo pero no es 
deficitario. 
4.1.3. Posibles Efectos de las rozas: 
En Tiradero sólo difieren entre tratamientos pH, CIN, Al y Fe. La zona rozada es 
ligeramente mas ácida (pH=5,4), tiene mayor relación CIN (CIN 10,2) y mas materia 
orgánica (tendencia que no alcanza a dar diferencias significativas) que la zona control 
(pH=5,8 ; CIN- 7,6). Tanto el Al cómo el Fe son mayores en la zona control (Tabla 2.5). 
En suelos forestales de la región central de Washington se comprobó que el pH puede 
sufrir cambios estacionales de 0,2 unidades en suelos cuyo material parental es arenisca 
(Pritchett,1986). Es probable que el desbroce favorezca la acidificación al aumentar la 
temperatura del suelo y disminuir la infiltración. La acidez del suelo disminuye la 
degradabilidad de la materia orgánica (MO) y a su vez hay más MO debido al aporte de 
raíces que ya no son funcionales. 
39 
Tabla 2.5 : Valores medios y coeficiente de variación de variables de Fertilidad del suelo de las 
zonas control y rozada de cada una de las tres parcelas (Tiradero, Buenas Noches y Panera) en 
laderas con AlcornocaVQuejigar de umbría. 
Parcela TIradero (N=40) Buenas Noches (N=40) Panera (N=39) 
Tratam. Control Rozada Control Rozada Control Rozada 
Varo Un. Media CV Media CV Media CV Media CV Media CV Media CV 
pH % 5,9 2 5.4 7 5,2 4 5,2 4 6,1 2 6,3 3 
MOtot % 4,8 19 6,2 49 8,2 26 8,8 58 9,0 22 4,6 43 
C total % 2,8 19 3,6 49 4,7 26 5,1 58 5,2 22 2,7 43 
N total % 0,4 19 0,4 32 0,4 29 0,3 43 0,4 29 0,3 36 
CIN 7,6 9 10,2 41 13,2 22 14,6 22 13,7 19 8,9 42 
Pd. ppm 5,4 29 4,5 35 5,9 57 6,8 80 2,4 92 6,3 43 
Kd. ppm 127,2 41 136,8 30 132,5 35 123,5 43 176,0 34 153,2 44 
Cad. ppm 1233 36 1519,2 45 1809,5 44 1741 52 18n,8 33 2726,2 42 
Mgd. ppm 207,6 27 211 ,2 40 260,7 35 239,7 41 272,6 23 315,3 26 
Fe ppm 283,2 44 224,4 30 438,4 43 284,7 36 209,9 27 194,4 23 
Mn ppm 128,4 69 145,9 68 57,5 94 30,2 113 639,4 35 509,2 35 
N ppm 646,7 18 452,5 25 223,5 64 235,5 52 427,1 29 232,1 35 
Cu ppm 1,6 a 23 1,4 48 1,2 30 1,4 48 2,4 37 5,0 70 
Zn ppm 5,6 a 35 6,0 109 6,4 56 5,2 84 6,1 64 5,5 43 
En Buenas Noches ninguna variable (excepto el Fe) difiere entre tratamientos. 
En Panera casi todas las variables (excepto el K, Mg, Fe y Zn) difieren entre tratamientos. 
Contrariamente a lo que ocurre en Tiradero, en la zona rozada se encuentra menos acidez, 
menos MO y menos N. A su vez es mayor el P, Mg Y Cu disponible y menor Mn y Al. El 
aumento de temperatura después del desmonte estimula la nitrificación (Pritchett, 1986). 
Sólo en esta parcela se encuentra menor relación C/N en la zona rozada que en la control. 
Esta disminución de materia orgánica y consecuentemente de C/N probablemente se debe 
a que en esta parcela hay más erosión en la zona rozada. Se ha observado posible efecto de 
la erosión en la zona rozada de esta parcela (Arroyo com. pers.). 
En primer lugar no se puede verificar que las diferencias encontradas se deban al desbroce 
por no contarse con muestras de suelo de la zona rozada previas al tratamiento. La alta 
heterogeneidad de las variables analizadas y del área en estudio descrita en capítulo 1 no 
descarta la posibilidad de que las zonas control y rozada difieran con anterioridad a la 
roza. 
A su vez, habiendo fuertes diferencias entre zonas control de las tres parcelas, es decir 
partiendo de sitios diferentes (en factores cómo MO, macro nutrientes, textura, posición en 
la ladera y grado de pendiente), se podría hallar un efecto distinto del tratamiento en cada 
parcela. 
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Panera y Buenas Noches tienen mayor pendiente que Tiradero por lo tanto puede haber 
efectos de la erosión en las primeras dos parcelas y no haberlos en la tercera. 
Por lo tanto en cada parcela los fuctores erosión, aumento de temperatura, aumento o 
disminución de humedad del suelo, mayores o menores aportes de MO (según el tipo de 
vegetación y las condiciones microclimáticas) pueden actuar con distinta intensidad según 
las características iniciales de cada parcela. Los cambios pueden verse o no reflejados 
según el grado de heterogeneidad intrínseca de cada parcela y las diferencias previas a la 
roza. 
4.1.4. Correlaciones entre variables: 
En la tabla 2.6 se observa que la MO y la relación CIN se correlacionan positivamente 
(r=0,8), a mayor MO mayor CIN y menos favorecida está la mineralización. El N no se 
correlaciona con CIN lo que indica que la relación CIN depende más de la materia 
orgánica que del N total. 
Tabla 2.6: Correlación de Spearman. Variables químicas del suelo correlacionadas entre sí para las 
tres parcelas juntas (N: 119). Nivel de significación de la correlación: p entre 0,05 y 0,001 (verde), 
p entre 0,001 y 0,0001 (Azul) y p mayor de 0,00001 (rojo). 
I PH MO N CIN P K CA MG AL CU FE MN ZN 
PH 1,0 -0,2 0.0 -0.3 -0,1 0,4 0,4 0,4 0,0 0,7 -0,5 0,8 0,1 
MO~ 
-0,2 1 O 0,6 0,7 0,1 0,3 0,3 0,4 -0,1 -0,1 0,4 0,0 0,4 
N 0,0 0,6 1 O -0,1 0,3 0,5 0,5 0,5 0,1 0,2 0,3 0,2 0,6 
C/N -O 3 0,7 -o 1 ' 10 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,3 -0,2 0,2 -0,2 00 
PO -0,1 0,1 0,3 -O 1 1,0 0,1 0,3 0,3 -0,3 0,0 0,3 0,0 0,4 
K O 0,4 0,3 0,5 -0,1 0,1 10 0,6 0,7 0,1 0,4 -0,1 0,4 0,4 
CA 0,4 0,3 0,5 0,0 0,3 0,6 1,0 0,9 -0,4 0,6 0,0 0,4 0,5 
MG 0,4 0,4 0,5 0,0 0,3 0,7 0,9 LO -0,2 0,5 0,1 0,4 0,5 
AL 00 -o 1 0,1 -0,3 -0,3 0,1 -0,4 -0,2 1 O -0,1 0,0 0,1 -0,1 
CU - 0,7 -0,1 0,2 -0,2 0,0 0,4 0,6 0,5 -0,1 1 O -0,3 0,6 0,3 
FE -0,5 0,4 0,3 0,2 0,3 -0,1 0,0 0,1 0,0 -0,3 LO -0.4 0,3 
MN 0,8 00 0,2 -0,2 0,0 0,4 0,4 0,4 0,1 0,6 -0,4 10 0,3 
:z:N _0,1 Q,4 0,6 -º,O 0,4 0,4 0,5 o,§ -0,1 o ,~ L 0,3 _ 0,3 ,_1,0 
Los macro nutrientes disponibles Ca, K, Mg se correlacionan positivamente entre sí (con r 
entre 0,6 y 0,9) Y con el pH, MO y N. En cambio el P no se correlaciona con pH, sólo con 
N (r=0,3). 
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El Fe se correlaciona con el pH en forma negativa (r=-0,5), cómo es de esperar, aunque 
otros micro nutrientes cómo el Cu, Mn y Al no se correlacionan en la forma esperada con 
el pH. Con respecto al Al puede deberse a que es muy alto y los valores de pH son muy 
bajos, puede ser que si se tomara un rango mas amplio de valores de ambos se obtenga la 
correlación esperada. En el caso de P, Cu y Mn puede deberse también al rango pequeño o 
a que la disponibilidad de estos elementos también depende de la actividad de 
microorganismos, condiciones de oxido reducción y de otros metales del suelo con los que 
forman precipitados. 
El Zn se correlaciona con P, K, Ca, Mg, Mo Y N (r de 0,4 a 0,6) y no con pH. Los 
micronutrientes Zn, Cu y Mn se correlacionan entre sí (r de 0,3 a 0,6) y presentan 
tendencia de correlación negativa con el Al. El Fe se correlaciona positivamente con Zn 
pero negativamente con Mn y Cu. 
El Al se correlaciona sólo con Ca, Mg, P Y CIN y en los cuatro casos en forma negativa. 
Tanto K y Ca cómo Mg se correlacionan (r de 0,3 a 0,6) con Cu, Zn y Mn pero no con Fe. 
4.1.5. Principales tendencias de variación espacial: 
El gráfico del PCA (figura 5) indica que las parcelas son muy heterogéneas con respecto a 
las variables analizadas. Sólo Tiradero tiende a correlacionarse más con un eje (1) que con 
el otro (2). Parece que los datos estuvieran agrupados por parcela pero al tener en cuenta la 
alta dispersión dentro de cada parcela con respecto a la dispersión total, no puede 
considerarse un agrupamiento. 
Los primeros tres ejes explican el 65% de la varianza total encontrada, aportando un 32% 
de variación el primero, un 22% el segundo y un 11 % el tercer eje (tabla 2.7). 
Las variables que se correlacionan (correlación negativa) con el primer eje son Ca, Mg, K 
y Cu en orden decreciente (tabla 2.8). 
Con el segundo eje, en cambio se correlaciona positivamente pH y negativamente C y Fe. 
El tercer eje está fuertemente correlacionado con Al, menos correlacionado con N y 
correlacionado negativamente con CIN. 
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Para el objetivo de buscar tendencias de variación se concluye que sería conveniente 
realizar el PCA eliminando los fiÚcronutrientes (excepto el Al) ya que estos son altamente 
dispersos y no explican las variaciones encontradas, generando "ruido" en este análisis. 
También considero que debe realizarse el análisis excluyendo el Fe y el Zn a la hora de 
realizar futuros estudios que incluyan la matriz florística cómo el CCA o DCA (por 
ejemplo podría utilizarse Ca, pH, CoMO, Cu y Al). 
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Figura 5: Ubicación de cada cuadro muestreado con respecto a los dos primeros ejes principales 















.v- + + -"'" o 
+ + + ~ 00 
++ <t + o o 
+ + + o <5><9 
+ + + ~o do) i ~ o o 




o A A 
<> ~ i A<>~ 
", AA O A 
... ~ '" 
'" A '" A .6.1. 





Tabla 2.7: Autovalor y porcentaje de la 
varianza explicada por los primeros 10 ejes. 
Tabla 2.8:Primeros tres autovectores 
del peA para las variables fisicoqu[micas del 
suelo 
VARIANCE EXTRACTED, FIRST 
10AXES 
AXIS Eigenva % of Cum% Eigenva lue variance ofVar lue 
First 3 ei envectors 
variable 1 2 3 
oH -0.2685 0.4129 -0.0217 
1 4.183 32.179 32.179 3.180 C -0.1732 -0.4497 -0.1294 
2 2.908 22.372 54.552 2.180 N -0.2955 -0.2799 0.3858 
3 1.480 11.388 65.940 1.680 C/N 0.0409 -0.3251 -0.5057 
4 1.228 9.442 75.382 1.347 P -0.2181 -0.2970 -0.0064 
5 0.864 6.648 82.030 1.097 K -0.3445 0.0585 0.2462 
6 0.626 4.818 86.848 0.897 Ca -0.4388 -0.0012 -0.1358 
7 0.511 3.934 90.782 0.730 Ma -0.4300 -0.0688 0.0152 
8 0.353 2.713 93.495 0.587 Al 0.1512 0.1228 0.6137 
9 0.297 2.285 95.780 0.462 Cu -0.3255 0.2800 -0.1390 
10 0.264 2.030 97.810 0.351 Fe 0.0202 -0.3583 0.2378 
Mn -0.2859 0.2828 -0.1229 








4.2. VARIABLES AMBIENTALES Y BIODIVERSIDAD 
4.2.1. Diferencias entre parcelas (zonas control): 
El mejor período para ver diferencias entre parcelas en la humedad del suelo es en 
invierno, cuando el suelo está cargado de agua. En invierno la zona control de las parcelas 
tienen 31 ,2% de humedad del suelo y difieren las tres significativamente. En otoño, 
cuando se está almacenando agua en el suelo, la media de las zonas control es de 18% y 
no se observan diferencias entre parcelas, mientras que en primavera, cuando la reserva de 
agua se está utilizando o agotando, la media es de 11,3% Y sólo difiere una parcela (la más 
húmeda) de las otras dos (tablas 2.9 y 2.1 O). 
Tabla 2.9: Valores medios y CV de zonas control de las tres parcelas (Timdero, Panera y Buenas 
Noches) pam variables ambientales del suelo y de vegetación 
Parcela Tiradero Bue. Noch. Panera 
(N=20) (N=20) (N=20) 
Control Control Control 
Variable Media CV Media CV Media CV 
Humedad en primavera 9,3 a 1 148 b 2 98a 2 
Humedad en invierno 27.8 a 10 36,Ob 17 29,9 a 17 
ISF 0,16 a 18 0,19 b 14 O,25c 32 
LAI 2,5 a 31 2,1 a 16 2,1 a 28 
Densidad Pla. "Totales' 2,1 a 85 56b 89 2,4a 78 
Rigueza Pla. "Totales' 1,3 a 77 2,3 a 61 1,5 a 58 
~iqueza Herbáceas 6,0 a 40 8,8 b 47 16,1 c 35 
Densidad Herbáceas 23,5 a 57 30,4 a 60 83,6 b 51 
Densidad Pla. "nuevas' O,Oa 
-
7,9 b 177 O,Oa 
-
Riqueza Pla. "nuevas' 0,0 a - 3,6b 157 0,0 a --
Buenas Noches es la parcela con mayor capacidad de contener agua en el suelo (media en 
invierno de 36%), luego Panera (con media de aproximadamente 30%) y Tiradero con 
menor humedad. Esto puede deberse a la materia orgánica (que es capaz de retener mucho 
agua) y la temperatura. Se encuentra mayor materia orgánica en Buenas Noches y Panera, 
el índice de área foliar es el mismo en las tres parcelas pero la radiación difusa que recibe 
Panera es mayor por lo tanto puede tener mayor temperatura que condicione a la humedad. 
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Tabla 2.10 Diferencias entre parcelas y tratamientos (tratamiento anidado en parcela) para 
variables ambientales, humedad del suelo y de vegetación. Prueba de Kruskall-Wallis (no 
paramétrica). Se indica el grado de significación de la prueba (p), (siendo ns: no significativa, 
·p<O,05, ··p<O,OO 1, ···p<O,OOO 1) 
Variable Dif. entre Diferencias entre tratamientos 
parcelas control Tiradero Bue.Noch. Panera 
(N=6O) _(N=40) (N=40) (N=39) 
Humedad en primavera ••• ns • ** 
Humedad en invierno •• • ns •• 
Luz Difusa Recibida •• •• • •• ns 
Indice de Area Foliar ns • • •• • 
Densidad de plant. de leñosas • ns ns • 
Riqueza de plán!. de leñosas ns ns ns • 
Densidad de Herbaceas ••• ns ns ns 
Riqueza de Herbáceas ••• ns ns ns 
Densidad de Plán!. "nuevas" ••• ns ns ns 
Riqueza de Plántulas "nuevas" ••• ns ns ns 
El indice de área foliar es el mismo en las tres parcelas estadísticamente pero se observa 
una ligera diferencia entre las medias siendo ligeramente mayor en Tiradero, mientras que 
la radiación difusa difiere estadísticamente y se mencionó que es mayor en Panera. 
Las variables densidad y riqueza de plántuJas de leñosas "nuevas y totales" germinadas 
entre mayo y setiembre de 2000, difieren significativamente entre parcelas. Sólo en 
Buenas Noches se encuentran plántulas "nuevas" y también tiene mayor densidad y 
riqueza de plántulas totales. Tiradero y Panera no difieren significativamente pero se 
observa en Tiradero una tendencia a mayor densidad y riqueza de plántulas. 
Sabiendo que las dos parcelas más fértiles son Panera y Buenas Noches pero que la 
humedad del suelo es mayor en Buenas Noches, se considera que el factor limitante para 
la germinación, establecimiento y supervivencia en estas tres parcelas es la humedad del 
suelo. 
A diferencia de las plántulas se encuentra mayor densidad y riqueza de herbáceas en 
Panera. No hay diferencias significativas entre Tiradero y Buenas Noches (pero hay 
tendencia a ser mayor en BN). 
Siendo Panera y Buenas Noches las parcelas con mayor materia orgánica y mayor 
concentración de los nutrientes estudiados que Tiradero, en Panera el suelo es arcilloso y 
en Buenas Noches arenoso, esto indica que en Panera el complejo de intercambio 
catiónico (CIC) del suelo es mayor y dado su pH de 6, I esta parcela podría tener más 
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bases intercambiables (variable que no se ha medido en este estudio) y por lo tanto una 
mayor fertilidad (Quilchano, como pers.). 
Es claro que el agua no es el factor limitante para las herbáceas estudiadas, sino la 
fertilidad del suelo y luz que reciben. Efectivamente en Panera la proporción de herbáceas 
anuales y especies típicas de pastizal es mayor que en las otras dos parcelas dónde las 
herbáceas son en mayor proporción típicas de bosque (Diaz-Villa, como pers.). Las 
especies anuales no se ven limitadas por la falta de agua al pasar la estación seca en forma 
de semilla. 
Otro motivo por el cual las herbáceas se pueden haber visto favorecidas con respecto a las 
leñosas en Panera es que ha recibido una mayor presión de pastoreo. Los guardas 
forestales de la zona han informado que la finca en la cual está ubicada Panera ha sufrido 
mayor pastoreo a lo largo de varios años prevíos a este estudío. 
4.2.2. Posibles Efectos de las rozas : 
Hay dos efectos contrapuestos generados por el desbroce: Por un lado el sotobosque 
genera un microclima más húmedo impidiendo que se evapore tanta agua del suelo (el 
indíce de área foliar es mayor en la zona control para las tres parcelas), por otro lado, 
mayor densidad de vegetación evapotranspira más que si la zona no estuviera rozada 
aumentando el flujo de agua del suelo a la atmósfera a través de la planta. El efecto neto 
de estas dos fuerzas resulta en que la humedad del suelo (misma tendencía en primavera, 
otoño e invierno) es menor en la zona rozada en Tiradero y Buenas Noches, mientras que 
en Panera es menor en la zona control. 
Con respecto a Panera, sabiendo que la materia orgánica en la zona rozada es mucho 
menor, que la densidad de herbáceas y la luz recibida no difieren entre tratamientos (es 
decir que la materia orgánica y temperatura inicial de la zona rozada puede ser similar a la 
de la zona control), habría que conocer en detalle el tipo de vegetación (rebrotadora o no) 
y su comportamiento respecto del agua y analizar más datos de textura (se usó n=6) en 
cada tratamiento para entender mejor el motivo por el que la humedad del suelo sigue esta 
tendencia. 
47 
Tabla 2.11 : Valores medios y coeficiente de variación de variables ambientales, humedad del 
suelo y vegetación en las zonas control y rozada de cada una de las tres parcelas (Tiradero, 
Buenas Noches y Panera) en laderas con Alcornocal/Quejigar de umbría. 
Parcela Tiradero (N=40t Buenas NochesJN=40) Panera (N=39t 
Tratam. Control Rozada Control Rozada Control Rozada 
Variable Media CV Media CV Media CV Media CV Media CV Media CV 
Hum Inv 27,8 10 25,8 9 36,0 17 326 16 29,9 17 54,6 33 
Hum.Pri 9,3 1 97 1 14,8 1,8 12,8 3,4 9,8 1,7 149 5,2 
ISF 0,16 18 0,22 30 0,19 14 0,37 35 0,25 32 037 57 
LAI 2,5 31 20 7 2,1 16 12 20 2,1 28 15 37 
O t. Pla 21 85 14 80 56 89 47 100 2,4 78 71 124 
R. t. Pla 1,3 77 1 1 77 2,3 61 22 94 1,5 58 2,8 72 
R Her 6,0 40 50 57 8,8 47 9,6 43 16,1 35 161 44 
O Her 23,5 57 188 65 30,4 60 358 54 83,6 51 709 50 
O Pla n. 00 - 0,0 - 7,9 177 23,5 251 0,0 - 00 -
R Pla n. 0,0 - 0,0 - 3,6 157 6,8 155 0,0 - 0,0 -
La densidad y riqueza de plántulas "totales" de leñosas sólo difieren significativamente 
entre tratamientos en Panera, siendo mayor en la zona rozada dónde hay mayor humedad. 
Con respecto a densidad y riqueza de herbáceas, no difieren significativamente entre 
tratamientos en ninguna parcela. Las plántulas "nuevas" sólo están presentes en Buenas 
noches y tampoco difieren. 
La densidad y riqueza de plántulas de leñosas tiende a ser menor en la zona rozada tanto 
en Tiradero cómo en Buenas Noches. A nivel de fertilidad del suelo estas dos parcelas no 
presentan grandes diferencias entre tratamientos, por lo tanto estas diferencias se atribuyen 
directamente a la menor humedad en el suelo, aunque habría que analizarlo en detalle para 
cada especie en particular. 
Teniendo en cuenta que los datos de riqueza y densidad vegetal están tomados dentro del 
primer año después de la roza, es probable que los efectos del tratamiento no den aún 
diferencias significativas aunque sí es esperable que lo hagan en el próximo año luego de 
la roza. 
En Tiradero se encontraron 4 árboles de diámetro considerable caídos o partidos por 
enfermedades, siendo 3 alcornoques. Puede ocurrir que este bosque sea antiguo. En esta 
parcela es dónde hay menos plántulas de leñosas, particularmente de alcornoque y quejigo. 
Puede existir un problema de regeneración del alcornocal en este sitio. 
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4.3. CORRELACIONES ENTRE VARIABLES AMBIENTALES Y DE 
VEGETACIÓN: 
La humedad del suelo en primavera se correlaciona altamente con la riqueza y diversidad 
de plántulas nuevas y se correlaciona menos con las plántulas totales (Tabla 2.12). Lo cual 
refuerza la hipótesis de que la germinación de plántulas está limitada por el agua del 
suelo. La humedad del suelo en la estación favorable (invierno) se correlaciona en menor 
grado con las plántulas nuevas y en mayor grado con las herbáceas. Esto se debe a que las 
herbáceas están formadas por mayor proporción de especies anuales y estas no se ven 
afectadas por el agua en el período seco debido a su estrategia reproductiva. 
Tabla 2.12: Correlación de Spearman entre variables de vegetación, luz y humedad del suelo para 
las tres parcelas juntas (N=119). Nivel de significación de la correlación: p entre 0,05 y 
0,001 (verde), p entre 0,001 y 0,000 1 (Azul) y p mayor de 0,00001 (rojo). 
L-- ,%HI %HP ISF LAI DSF GSF DTPL RTPL RHER DIiIER 
O PLA N 0,2 0,4 0,1 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 -0,1 -0,1 
R PLA N 0,2 0,4 0,1 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 -0,1 -0,1 
%HH 1,0 0,8 0,2 -0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 
%HS 0,8 1 O 0,3 -0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
ISF 0,2 0,3 1 0 -0,7 0,7 0,9 0,3 0,3 0,5 0,4 
LAI -0,3 -0,3 -0,7 1 O -0,6 -0,7 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 
DSF 0,1 0,1 0,7 -0,6 1O 0,9 0,1 0,1 0,5 0,4 
GSF 0,2 0,2 09 -0,7 0,9 10 0,2 0,2 0,5 0,5 
O T PL 0,2 0,2 0,3 -0,2 0,1 0,2 1,0 0,9 0,3 0,3 
R T PL 0,2 0,2 03 -0,2 0,1 0,2 0,9 CJ1,O 0,4 0,3 
R HER 0,4 0,2 0,5 -0,2 0,5 0,5 0,3 0,4 1,0 0,9 
O HER 0,4 0,2 0,4 -0,2 0,4 0,5 0,3 0,3 0,9 1,0 
Debido a resultados controvertidos se analiza la correlación entre LAI e ISF y vegetación 
en particular para cada tratamiento (tabla para cada tratamiento en anexo III). 
Se encuentra en la zona rozada que más plántulas de leñosas y especies de plántulas de 
leñosas germinan dónde hay menor LAI y mayor número de plántulas sobreviven y se 
establecen (pero disminuye la riqueza en el establecimiento) en estos sitios. 
La germinación de leñosas está relacionada con la lluvia de semillas por lo tanto los 
resultados de germinación de leñosas se contradicen con lo esperado (correlación positiva 
entre LAI y plántulas nuevas). Puede ocurrir que la erosión (mayor en esta zona rozada) 
esté cambiando las semillas de sitio. Habría que conocer en detalle la especie a la que 
pertenecen las plántulas y las leñosas que generan dicha cobertura, así cómo estudiar si 
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tienen importante reproducción por semillas para comprender el motivo de estas 
relaciones. 
En la zona control, en cambio, no hay correlación entre LA! y variables de vegetación lo 
cual puede deberse a que al haber menos sitios con bajo LA!, esta variable ya no afecta el 
comportamiento en estudio de la vegetación. 
Las herbáceas siguen relación negativa con LA! (sólo en la zona rozada) y se 
correlacionan muy bien con los tres parámetros que indican radiación recibida( en zonas 
tratadas y control), en cambio las plántulas totales se correlacionan en menor grado con la 
luz (y mejor con un parámetro indicador de luz que con otro). Esto es de esperar ya que las 
herbáceas estudiadas son en importante proporción especies de pastizal y requieren más 
luz mientras que las plántulas de leñosas en estudio se ven menos limitadas por la luz. 
Tanto para pIántulas de leñosas cómo para herbáceas la riqueza y densidad están 
fuertemente correlacionadas en forma lineal (r=0,9). Entonces se espera que en sitios con 
mayor densidad de ambas haya mayor riqueza. 
A! comparar las correlaciones para cada tratamiento (tabla 2.13) se encuentra el mismo 
patrón en la zona control y rozada, excepto que a diferencia de la zona control, en la 
rozada, la riqueza y densidad de herbáceas se correlacionan con la densidad de plántulas 
totales y la densidad de herbáceas con la riqueza de plántulas totales. Esto puede deberse a 
que en esta zona hay mayor luz incidente, menor competencia y mayor cantidad de nichos 
disponibles. 
Estos resultados indican que luego de la roza hay sitios que favorecen tanto a la densidad 
de herbáceas cómo a la densidad y riqueza de plántulas establecidas (no a la germinación) 
y a la riqueza de herbáceas tanto cómo a la densidad de plántulas establecidas. 
Considerando que este muestreo se realizó durante los primeros 7 a 9 meses después de la 
roza, puede ocurrir que en el segundo año no se encuentre el mismo patrón al disminuir la 
riqueza y densidad por aumento de competencia. 
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Tabla 2.13: Correlación de Spearman entre variables de vegetación para cada tratamiento. Se usan 
datos de las tres parcelas juntas. Nivel de significación de la correlación: p entre 0,05 y 
O,OOI(verde), p entre 0,001 y 0,0001 (Azul) y p mayor de 0,00001 (rojo). 
Tratamlent D_T_PL R_T_PL R_HER D_PtA_ R_PLA_ D_HER 
O N N 
O T PL 11 10 0,8 0,2 02 0,2 0,1 
Control R T PL 0.8 1,0 0,3 0,1 0,1 0,2 
n=60 R HER 02 0,3 10 -0,1 -0,1 0,9 
O PLA N 0,2 0,1 -0,1 1,0 1,0 -0,2 
R PLA N 0,2 01 -O 1 1,0 10 -0,2 
O HER 0,1 0,2 0,9 -0,2 -0,2 1,0 
O T PL 10 0,9 0,4 0,2 0,2 0,4 
Rozada R T PL 0,9 10 0,4 0,1 0,1 0,4 
n"'60 R HER 0,4 0,4 1 O 0,0 0,0 0.9 
O PLA N 0,2 01 0,0 1,0 1,0 0,0 
R PLA N 0,2 01 0,0 1,0 _ 1,0 0,0 
-. 
D_HER 0,4 0,4 0,9 0,0 0,0 1,0 
4.4 CORRELACIÓN ENTRE VARIABLES AMBIENTALES y DE VEGETACIÓN 
CON LAS VARIABLES QUÍMICAS DEL SUELO 
Se encuentra una correlación fuerte entre riqueza y densidad de plántulas y herbáceas con 
pH (Tabla 2.14). Estos resultados son dificiles de interpretar (por correlacionarse 
positivamente con herbáceas y negativamente con plántulas). En Panera donde hay mayor 
pH también hay mas herbáceas, pero las herbáceas pueden estar allí por otros motivos ya 
vistos cómo la fertilidad y el posible pastoreo, a su vez en Buenas Noches donde el suelo 
es más ácido hay mas plántulas de leñosas, por haber mayor humedad. 
Tabla 2.14: Correlación de Spearman, variables de vegetación, luz y humedad del suelo 
correlacionadas con variables químicas del suelo para cada parcela. Nivel de significación de la 
correlación: p entre 0,05 y 0,00 I (verde), p entre 0,001 y 0,000 I (Azul) Y P mayor de 0,00001 
(rojo). 
- PH MO N C/N P K CA MG Al CU FE MN ZN 
%H I _ 0,1 0,0 -0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 -0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 
%H_P -0,2 0,1 0,0 0,1 0.2 0.2 0,4 0,4 -0.5 0.1 0.3 -0.2 0.1 
ISF 0.0 0.0 -0.1 0.1 -0.1 0,1 0,2 0.1 -0,4 0.2 -0.2 0.0 -0.2 
LAI 0,1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.0 -0.2 -0.1 0.5 -0.1 0,1 0,1 0,0 
O T PL 0,0 -0.1 -0.2 0,0 0,0 0,0 0.1 0.1 -0.3 0,0 0.0 -0.1 -0.2 
R T PL 0.0 -0.1 -0,2 0.0 -0,1 0.0 0.1 0.1 -0.1 0.0 0.0 -0.1 -0,2 
R HER 0,4 0.0 -0.3 0,2 -0,3 0,1 0.1 0.2 -0.2 0.3 -0.2 0.3 -0.3 
O PLA N -0.5 0.3 0.1 0.3 0,2 0.0 0.1 0.1 -0.3 -0.3 0,5 -O 5 0.1 
R PLA N -0.5 0.3 0,1 0.3 0.2 0,0 0,1 0.1 -0.3 -0.3 0,4 -0.5 0.1 
O HER 0,4 0.0 -0.2 0.1 -0.2 0.1 0.1 0.1 -0.2 0,4 -0.2 0,3 -0.2. 
DSF 0,3 0,0 -0,1 0,0 -0.1 0,2 0.2 0.2 -0,3 0,4 -0,4 0.3 -0,1 
GSF 0.1 0,0 -0,1 0,1 -0,1 0,1 0.2 0,2 -0,4 0.3 -0.3 0.1 -0,1
' 
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El Aluminio disponible es mayor en sitios con menor humedad del suelo y mayor indice 
de área foliar. Puede deberse a que se lixivie en sitios dónde hay mas agua o se pierda por 
erosión en sitios dónde cae con más fuerza el agua. 
Se considera que el Aluminio genera toxicidad en las plantas de este estudio al encontrar 
que se correlaciona negativamente con densidad y riqueza de plántulas "nuevas" y 
herbáceas y con densidad de plántulas totales. Afectando más a herbáceas que a plántulas 
yen riqueza sólo a plántulas nuevas y no a las establecidas. 
El alto nivel de Mn no parece resultarle tóxico a las herbáceas ya que se correlaciona con 
estas positivamente, sin embargo puede ser que le resulte tóxico a las plántulas de leñosas 
con las que sigue correlación inversa. 
Ya se mencionó anteriormente que las plantas agrícolas muestran síntomas de deficiencia 
a niveles de Cu como los encontrados en las parcelas. Se encuentra una correlación 
positiva entre densidad y riqueza de herbáceas con el Cu, por lo tanto la falta de Cu puede 
estar afectando su distribución. Esta correlación no se encuentra en particular para cada 
parcela sino en forma general. Podría ser también una coincidencia (sabiendo que el 
bosque es natural y probablemente las especies toleren o estén adaptadas a ese nivel de 
Cu) que en Panera dónde hay mas cobre también hubiera más herbáceas o realmente 
puede ocurrir que sea el Cu entre otros factores el que genere mayor densidad y riqueza de 
herbáceas en Panera. 
Para comprobar deficiencias habría que hacer un estudio en el cual se agreguen los 
nutrientes al suelo y se verifique cuanto más crece la vegetación o que vegetación crece 
cuando antes no lo hacía. 
52 
CAPITULO III 
HETEROGENEIDAD DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS 
1. INTRODUCCIÓN 
Los suelos, cómo otros elementos del paisaje, contienen amplios rangos de variación en 
sus propiedades fisicas, quimicas, biológicas, morfológicas y mineralógicas, tanto vertical 
cómo horizontalmente. La heterogeneidad vertical está perfectamente asimilada por todos 
los edafólogos pero, desgraciadamente, la variación lateral u horizontal es mucho más 
dificil de controlar. El problema consiste en conocer la magnitud y el modelo de la 
variabilidad de los suelos, asi cómo discernir su origen sistemático o estocástico. 
La variación sistemática, al igual que la vertical se manifiesta en los cambios graduales de 
las propiedades del suelo, relacionadas con los cambios en los factores formadores 
(relieve, geomorfología, clima etc.) mientras que una variación estocástica es la que ocurre 
al azar, aparentemente sin una causa conocida ; ambos tipos de variación ocurren 
simultáneamente sin una causa conocida, haciéndose a veces dificil identificar o medir la 
acción de los distintos factores formadores en las propiedades del suelo (Quilchano, 1993). 
El empleo de la estadística clásica proporciona una buena información acerca de la 
dispersión de los valores de una variable mediante el empleo del coeficiente de variación 
(CV). Los mismos autores recomiendan el uso del CV cuando no existe un conocimiento 
previo y profundo de la variabilidad del suelo que se pretende estudiar. En la figura 3.1 se 
presentan gráficamente los valores experimentales de CV para algunos parámetros 
edáficos (Wilding y Drees 1983). 
La mayoría de los autores encuentran gran variación en las propiedades del suelo; se 
constatan valores altos de CV en distancias menores a l m, incluso algunas propiedades 
morfológicas varían ampliamente en sólo algunos mm de distancia (Beckett y Webster, 
1971). Tampoco es raro encontrar, para algunos parámetros edáficos, mayor variabilidad 
dentro de una serie que en distintas series (Wilding et al. 1965 ; Mc. Cormack y Wilding, 
1969; Campbel~ 1978). 
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Figura 6: Variabilidad observada para algunas propiedades fisica y fisico-químicas, dentro 
del mismo perfil (pedón), serie y unidad de suelo (Wilding y Drees, 1983)0 
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2. MÉTODOS 
• Análisis de la Heterocedasticidad: 
La Heterocedasticidad indica que la variable independiente varía de diferente manera 
(distinta dispersión o varianza) para cada valor de la variable dependiente (Hair et al., 
1999). Es decir que si una variable dependiente es heterocedástica (cuando p < 0,05 Y 
la prueba de Levene es significativa), la dispersión es de diferente grado de magnitud 
para cada grupo de la variable independiente. 
Cómo pocas variables estudiadas son homocedásticas, se compara el grado de 
significación de la prueba de Levene entre parcelas y entre tratamientos cómo una 
manera de conocer, a distintos niveles, la forma intrínseca de variabilidad de las 
variables en estudio. 
• Magnitud de la variación: 
El Coeficiente de Variación (CV) es una medida adimensional, que cuantifica el grado 
de dispersión de una muestra índependientemente del valor de su media. 
CV= SDIX (con: SD = desviación estándar y X = media) 
Al ser independiente de la media poblacional, el CV puede ser utilizado para comparar la 
heterogeneidad entre distíntos grupos y variables. 
Los coeficientes de variación son generalmente menores al 30% en muestras no muy 
pequeñas, extraídas de poblaciones normales. Los CV mayores al 50% se refieren a 
poblaciones estadísticamente no homogéneas (Galindo Villardón, 1984). 
Wilding y col. 1983 y Starr y col. 1992 recomiendan el uso del CV cómo índicativo de la 
variabilidad edáfica. 
La prueba de heterocedasticidad indica las diferencias en la forma de variación que 
presentan algunas variables pero el CV cuantifica dicha dispersión. 
Se describen la variabilidad de suelo, clima y vegetación por medio de dicho parámetro y 
se comparan los valores obtenidos con una tabla realizada por Quilchano (1993), que 
resume los CV de variables edáficas para distíntos tamaños muestrales y distíntos suelos 
encontrados por diversos autores. 
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Para comparar los CV de cada variable entre parcelas o tratamientos es necesario calcular 
el CV de cada transecto y para ello se requiere un tamaño muestraI mucho mayor. Por lo 
tanto no se realizan comparaciones estadísticas, excepto para las variables fisico-quimicas 
del suelo, caso en que se agruparon los CV de 10 variables que seguían un patrón similar. 
3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
3.1. HETEROCEDASTICIDAD DE VARIABLES DEL SUELO: 
Las variables heterocedásticas entre parcelas son Cu, Mn, pH, Fe, P, Ca y Mg en orden 
decreciente de heterocedasticidad. Por lo tanto su grado de variación por parcela es 
diferente. 
Tabla 3.1 Homogeneidad de varianzas de Levene para variables fisicoquímicas del suelo. Se 
analiza a nivel de parcela y a nivel de tratamiento. Se indica el grado de significación de la prueba 
siendo ns: no significativa, ·p<O,05, ··p<O,OOI, ···p<O,OOOI). Los p no significativos indican 
que hay homocedasticidad, cuanto menor es el valor de p más heterocedástica es la población de 
datos. 
Variable Nivel de Nivel de tratamiento 
parcela 
Tiradero Bue. Noch. Panera 
~H ••• ns ns ns 
Materia Orgánica ns ••• • ns 
Nitrógeno ns ns ns ns 
Relación C/N ns ••• ns ns 
Fósforo disponible • ns ns ns 
Potasio disponible ns ns ns ns 
Calcio disponible • ns ns • 
Magnesio • ns ns ns 
Aluminio ns ns ns ns 
Cobre ••• • • •• 
Hierro •• • ns ns 
Manganeso ••• ns ns ns 
Zinc ns ns ns ns 
%Humedad Primo ••• ns ns • •• 
%Humedad Inv. ••• ns ns •• 
-
La humedad del suelo, tanto en invierno cómo primavera, varía heterogéneamente entre 
parcelas y sólo en Panera entre tratamientos. 
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A nivel de tratamiento, las Varianzas son más homogéneas que a nivel de parcelas. La 
forma de variar entre tratamientos es heterogénea en Tiradero para MO, CIN, Cu y Fe. En 
Buenas Noches para MO y Cu y en Panera para Cu y Ca. 
Sin embargo tanto MO cómo CIN varían del mismo modo entre parcelas pero de diferente 
modo entre tratamientos en Tiradero. 
Sin considerar los micronutrientes, sólo \as variables pH, MO, P, Ca, Mg Y CIN presentan 
algún tipo de heterocedasticidad. 
Puede ocurrir para una variable heterocedástica, que diferentes factores o con diferente 
intensidad la estén afectando en cada grupo de la variable dependiente. Por ejemplo la MO 
es menos heterogénea en su forma de variar entre tratamientos en Panera que en Buenas 
Noches y Tiradero respectivamente, lo cual puede deberse a que la erosión actúa con 
distinta intensidad en cada parcela o bien a que en Panera y Buenas Noches actúa la 
erosión con distintas intensidades y en Tiradero actúan más otros mctores para hacerla 
variar de diferente manera 
3.2. CUANTIFICACIÓN DE LA VARIACIÓN: 
El pH es una variable poco dispersa (CV entre 2 y 9 según la escala espacial y el tamaño 
muestral considerado) (Tabla 3.2). Los rnacronutrientes y MO presentan alta dispersión 
(CV entre 19 y 92 con media de 45). Los micronutrientes son altamente heterogéneos o 
dispersos (CV entre 17 y 113 con media de 66). 
Los CV de estas muestras, considerando los tamaños muestrales, se encuentran dentro de 
los rangos de CV de variables del suelo hallados por otros investigadores para distintos 
suelos (recopilación de CV de suelos obtenida por varios inevstigadores realizada por 
Quilchano, 1993). 
La comparación con los CV hallados por Wilding y Drees (1983), indica que sólo las 
zonas control de cada parcela pueden ser consideradas cómo series de suelo, mientras que 
cada zona rozada y la escala que abarca las tres parcelas o las tres zonas rozadas debe ser 
considerada cómo unidad de rnapeo de suelos. 
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3.3. COMPARACIÓN DE LA DISPERSIÓN ENTRE PARCELAS Y 
TRATAMIENTOS: 
No se encontraron diferencias significativas (Na 39) en los CV de variables del suelo 
entre parcelas (sólo zona control). A modo predictivo se puede intuir que Buenas Noches 
es la parcela más variable con respecto al suelo, le siguen Panera y Tiradero en orden 
decreciente (figura 7). 
Al comparar tratamientos, excluyendo P, Fe y Al los cuales tienen mayor CV medio en 
zona control que rozada, se encontraron diferencias significativas en Tiradero y Panera 
(ambos con Nc 20, p= 0,049) siendo mayor la dispersión en la zona rozada. En Buenas 
Noches las diferencias no son significativas pero se observa la tendencia de la zona rozada 
a ser más heterogénea (figura 7). 
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Tabla 3.2: CV de variables fisico-químicas del suelo en cada parcela (N=40, P, T o BN), CV 
medio de las parcelas (N=119) y para las tres parcelas incluidas (N=119, TOT). CV para cada 
tratamiento (N=20, T-C, T-R, etc.) y valores medios por tratamiento (N=60, media de zona c o r), 
CVde Media Total Ti BN P de3 T -C T -R B -C B-R P-C PoR Max. Min. Varo 
, parco 
Mn 100 69 114 38 73 69 68 94 113 35 35 113 35 
Cu 92 36 43 87 56 23 48 30 48 37 70 70 23 
Pdisp. 66 33 71 73 59 28 35 57 80 92 43 92 28 
Zn 63 83 70 57 70 35 109 56 84 64 43 109 35 
Fe 49 43 48 26 39 44 30 43 36 27 23 44 23 
Al 49 27 58 45 43 17 25 64 52 29 35 64 17 
Ca disp. 48 43 48 46 46 36 45 44 52 33 42 52 33 
MO 47 45 47 45 46 19 49 26 58 22 43 58 19 
C 47 45 47 45 46 19 49 26 58 22 43 58 19 
Kdisp. 38 36 39 39 38 41 30 35 43 34 44 44 30 
C/N 35 39 23 35 32 9 41 22 22 19 42 42 9 
Mg disp. 34 35 38 26 33 27 40 35 41 23 26 41 23 
N 31 26 36 34 32 19 32 29 43 29 36 43 19 
pH 9 6 4 3 4 2 7 4 4 2 3 7 2 




































3.4. HETROCEDASTICIDAD DE VARIABLES AMBIENTALES Y DE 
BIODIVERSIDAD: 
La Luz que recibe el suelo presenta diferente grado de dispersión en cada parcela 
(Tab1a3.3). No ocurre lo mismo con el índice de área foliar lo cual indica que los tres 
bosques proporcionan la misma dispersión de LAI, ya se ha mencionado en el capítulo 
anterior que el LAI tampoco difiere entre parcelas. 
La densidad y riqueza de plántulas y herbáceas son dispersas de distinta forma en cada 
parcela. 
Cómo es de esperar el ISF difiere su grado de heterogeneidad entre tratamientos en las tres 
parcelas, con mayor heterogeneidad de variación en Panera. 
Tabla 3.3: Prueba de Homogeneidad de Varianzas de Levene. Se compara entre parcelas (nivel de 
parcela) y entre tratamientos dentro de cada parcela (nivel de tratamiento). Se indica el grado de 
significación de la prueba, (siendo ns: no significativa, ·p<O,05, ··p<O,OOI, ···p<O,OOOI). Los 
valores de p no significativos indican que hay homocedacia, cuanto menor es el valor de p más 
heterocedáslica es la población de datos. 
Variable Nivel de Nivel de tratamiento 
parcela 
Tiradero Bue. Noch. Panera 
ISF • • • • •• 
LAI ns • • ns 
Dens. PI. Totales • ns ns • 
Riu. PI. Totales • ns ns • 
Dens. Herbáceas ••• ns ns ns 
Riq. Herbáceas ••• ns ns ns 
3.5. COMPARACIÓN DE LOS CV DE VARIABLES AMBIENTALES Y DE 
BIODIVERSIDAD ENTRE PARCELAS y TRATAMIENTOS; 
La heterogeneidad del ISF es mayor en la zona rozada que en la control para las tres 
parcelas (tabla3.4 y figura 8). Lo mismo ocurre con la Humedad del suelo en primavera. 
Esto no se observa en Invierno porque la humedad del suelo es más homogénea al estar 
cargado de agua que cuando se está descargando (figura 9). 
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Tabla 3.4: ev de variables ambientales, agua del suelo y vegetación en cada parcela (N=40, P, T o 
BN), ev medio de las parcelas (N=119) y para las tres parcelas incluidas (N=119, TOT). ev 
para cada tratamiento (Nc 20, T-e, T-R, etc.) y valores medios por tratamiento (Nu60, media de 
zona c o r). 
Total I Ti BN 
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Las variables Riqueza y densidad de plántulas de leñosas son altamente heterogéneas 
mientras que riqueza y densidad de herbáceas son menos dispersas que las primeras pero 
igualmente muy heterogéneas. No se observan tendencias claras de cambios en la 
dispersión debido al tratamiento. Como ya se ha mencionado se debería estudiar con 
mayor tamaño muestral. 
La heterogeneidad de estas variables puede deberse a que la disposición de nichos 
ecológicos donde germinar o crecer las agrupa en sitios y a que se está analizando en sólo 
dos variables el comportamiento (la existencia en el caso de riqueza) de muchas especies a 
la vez que pueden responder a diferentes factores. 




Se supone un gradiente en el cual Tiradero y Panera recogerían más agua que Buenas 
Noches, ya sea por su ubicación en la ladera (más bajos Panera y Tiradero 
respectivamente), por la textura del suelo (mayor porcentaje de arcilla en Panera y 
Tiradero respectivamente), por tener mas microcauces por los que pasa agua ( hay mas en 
ambas parcelas) y por poseer quejigos (considerando sólo la cobertura de quejigos y 
alcornoques, la cobertura por quejigos es aproximadamente 25% en Tiradero y 60% en 
Panera), mientras que no los hay en Buenas Noches. 
En cambio (capitulo Il) se encuentra que la parcela con mayor humedad del suelo es 
Buenas Noches mientras que Panera y Tiradero no difieren entre sí, pero se encuentra 
tendencia a ser más húmeda Panera. 
En el capítulo Il se limitó el estudio a los 12 cm superficiales del suelo, dónde está 
prácticamente toda la materia orgánica (MO) y es sabido que el agua del suelo puede estar 
adsorbida principalmente en la MO (particularmente en Buenas Noches dónde hay muy 
alta MO). 
Es claro que las rozas aumentan la heterogeneidad de las variables de fertilidad, ya sean 
MO, CIN, macronutrientes o micronutrientes. Los factores implicados en ello pueden ser 
el aumento de la erosión (que reduce el horizonte A, reduce la infiltración y aumenta la 
escorrentía superficial) y la menor amortiguación de los elementos climáticos. 
Las rozas también aumentan la heterogeneidad de la variable humedad de los 10 cm 
superficiales del suelo debido a un mayor ISF que conlleva a mayor temperatura y 
evaporación y también debido a que modifica los sitios dónde hay infiltración y 
escorrentía, generando surcos más profundos por los que pasa agua. 
En genera~ se concluye que las rozas pueden aumentar la heterogeneidad del medio fisico 
que incluye la humedad del suelo, el microclima y la fertilidad. 
Se encontró que en sitios dónde hay mayor heterogeneidad de luz recibida y humedad del 
suelo puede verse favorecida la riqueza y densidad de plántulas de leñosas y riqueza y 
densidad de herbáceas. 
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Debido al tiempo y datos disponibles para realizar este trabajo, se ha tomado en cuenta la 
mayor cantidad de información disponible y muchos resultados son a modo informativo o 
descriptivos preliminares. 
A fin de obtener mayores conclusiones debería estudiarse la erosión en las zonas rozadas y 
controles. En la Panera podria estudiarse la vegetación que esta fuera de la parcela para 
estimar mejor el efecto del pastoreo (ya que la parcela está protegida del mismo) y 
comparar el efecto del pastoreo con el de las rozas. 
También se podria hacer un levantamiento de la microtopografia y pendientes de cada 
parcela y analizar la relación entre dicha variable y la heterogeneidad de las variables 
utilizadas en este estudio. 
Se podría estudiar el agua disponible para las plantas midiendo el potencial hídrico y en 
caso de mayor profundidad del suelo tomarla en horizontes inferiores. 
Para verificar qué suelo hay podría obtenerse al menos un perfil de suelo en cada parcela. 
Se podria estudiar la saturación en bases de las muestras de suelo y el complejo de 
intercambio catiónico para completar el estudio de la fertilidad del suelo en cada parcela. 
Se podria realizar un análisis de correspondencia canónica para relacionar la matriz 
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METO DOS DE ANALISIS DE SUELOS 
Preparación de muestra 
Secado y molienda-tamizado por 2 mm (equipo Soil Deagglomerator, modelo 
"PUL VERISETTE 8, marca FRITSCH). 
Ref: 1 (pág. 97), 2 (pág.19). 
Textura 
Dispersión del suelo por agitación con hexametafosfato sódico. Separación por tamizado 
de la arena gruesa (2-0,25 mm). Determinación de las fracciones limo (0,05-0,002 mm) y 
arcilla «0,002 mm) por medio de un densímetro Bouyoucos. Separación de la arena fina 
(0,2-0,05 mm) por lavados sucesivos. 
Los resultados se expresan como porcentaje de cada fracción sobre suelo seco menor de 2 
mm. 
Ref: 1 
pH en agua o en cloruro potásico 
Se mide en suspensión 1:2.5 (suelo:líquido) con electrodo de vidrio. 
Ref: 1 (pág. 99-100), 3 (pág. 233-234). 
Conductividad eléctrica (C. E.) 
-Prueba previa de salinidad en extracto suelo:agua 1:5 y medida con conductivímetro. 
-En extracto de pasta saturada y medida con conductivímetro. 
El resultado se expresa en dS/m a 25°C (equivalente a mmhos/cm o a 1000 I1mhos/cm). 
Ref: 1 (pág. 114-115, 127-128), 4 (Rhoades lO., Soluble salts, Cap. 10, pág.l67-179). 
Carbonatos 
Tratamiento del suelo con ácido clorhídrico y medida del volumen de anhídrido carbónico 
desprendido en un calcímetro Bernard. 
El resultado se expresa como % de CaC03 sobre suelo seco. 
Ref: l (pág.lOI-103), 5 
Cal activa 
Por el método de Drouineau: reacción con oxalato amónico y valoración del exceso con 
permanganato. 
El resultado se expresa como % de CaC03 activo sobre suelo seco. 
Ref. 6. 
Materia Orgánica 
Método de Walk1ey y Black: oxidación con dicromato en medio sulfúrico y valoración por 
retroceso con sal ferrosa. 
El resultado se expresa como % de materia orgánica sobre suelo seco. El carbono orgánico 
se estíma a partir de este dato como C-org. = 0.58 x M.Org. La materia orgánica oxidable 
es el 77% de la materia orgánica (total) que se da. 
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Ref: 1, 4 (NeIson D.W. y Sornmers L.E., Total Carbon, Organic Carbon, and Organic 
Matter, Cap. 29, pág. 539-579) Y 
Walkley A. y Black l.A., 1934. An examination ofthe Degtjareffmethod for determining 
soil organic matter, and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil 
Sci. 37,29-38. 
Nitrógeno <Kjeldabl) 
En los suelos de cultivo de Andalucía se puede estimar a partir de la materia orgánica. 
En suelos forestales o que han recibido aportes orgánicos la anterior relación puede no ser 
correcta En este caso se determina por digestión con ácido sulfürico y sulfato potásico-
selenio como catalizador y destilación y valoración del amonio formado. 
Se expresa como % sobre materia seca. 
Ref: I (pág. II 7- II 9), 4 (Bremner J.M. y Mulvaney C.S., Nitrogen-Total, cap. 3 1, pág. 
595-624). 
Fósforo disponible 
En suelos calizos o neutros se determina por el método de Olsen: extracción con 
bicarbonato sódico 0,5M a pH 8,5 Y determinación espectrofotométrica con molibdato 
amónico y ácido ascórbico. 
En suelos ácidos se utiliza el método de Bray-Kurtz: extracción con fluoruro amónico y 
ácido clorhídrico y determinación por espectro fotometría. 
El resultado en ambos casos se expresa en mg/kg de suelo seco. 
Ref: I (pág. 109-111), Y 4 (Olsen S.R. y Sornmers L.E., Phosphorus, cap. 24, pág. 403-
430) Y 
Watanabe F.S. y Olsen S.R., 1965. Test of an ascorbic acid metbod for deterrnining 
phosphorus in water and NaHCO) extracts from soil. Soil Sci. Soco Proc. 667-678. 
Bray R.H., L.t. Kurtz, 1945. Determination of total, organic and available forrns of 
phosphorus in soils. Soil ScÍ. 59, 39-45. 
Potasio disponible 
Extracción con acetato amónico IN a pH 7 Y medida por fotometría de llama. 
El resultado se expresa en mg/kg de suelo seco. 
Ref: 4 (Knudsen D., Peterson G.A. y Pratt P.F., Lithium, Sodium, and Potassium, Cap. 13, 
pág. 225-246) Y 
Carson P.L., 1980. Recomended potassium test. In Recornmended ehemical soil test 
proeedures for the North Central region. Rev. ed. North Central Regional Publieation n° 
221, North Dakota Agrie. Exp. Stn, North Dakota State Univ. Fargo. 
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Referencias a los métodos analíticos 
Las determinaciones efectuadas en suelos se realizaron siguiendo los Métodos Oficiales de 
Análisis del Ministerio de Agricultura (1986) (Ref. 1): La textura se determinó por el 
procedimiento del densimetro de Bouyoucos, el pH en suspensión en agua (o KCl) 1 :2,5, 
la conductividad eléctrica en extracto 1:5 (o en extracto de saturación), el contenido de 
carbonato cálcico mediante el calcimetro de Bernard, la materia orgánica por el 
procedimiento de Walkley y Black, el nitrógeno por el método Kjeldabl, el fósforo 
disponible por el método de OIsen y el potasio por extracción con acetato amónico. 
REFERENCIAS: 
l.-MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA Y ALIMENTACIÓN, (1986). Métodos 
Oficiales de Análisis. Vol. 111. Madrid. 
2.-FAO, (1970). Physical and Chemical Methods and Water Analysis. Soils Bulletin núm. 
lO. Roma. 
3.-CHAPMAN H.D. Y PRATT P.F., (1961). Methods o[ Analysis [or Soil, Plants and 
Water. University ofCalifornia. Division of Agricultural Sciences. F.U.A. 
4.- PAGE AL., MILLER R.H., KEENEY D.R. ed., (1982). Methods o[ Soil Analysis. Part 
2. Chemical and Microbiological Properties. 2" ed. Monografia nO 9 de la serie 
Agronomy. American Society of Agronomy. Madison. Wisconsin. 
5.- DEMOLON A y LEROUX D., (1952). Guide puor I'étude experimental des sois. 
Gauthier Villars, Paris. 
6.- DUCHAUFOUR P., (1984). Manual de Edafología. Toray-Masson, Barcelona. 
7.- GEE G.W. y BAUDER J.W., (1986). Particle-size Analysis. Cap. 15, pág. 383-411 en 
Klute A ed., Methods of Soil Analysis. Par! l. Physical and Mineralogical Methods .. 2" 
ed. Monografia n° 9 de la serie Agronomy. American Society of Agronomy. Madison. 
Wisconsin. 
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CONTROL DE CALIDAD DE LOS ANÁLISIS 
Desde 1998, la calidad de los resultados anallticos de suelo se controla mediante la 
participación en el programa interlaboratorios INTER2000 (Departament d' Agricultura, 
Generalitat de Catalunya). 
La desviación de cada resultado individual obtenido puede apreciarse mediante el 







La calidad para un conjunto de determinaciones analíticas realizadas en una muestra puede 
obtenerse del valor SSZ que combina los Z-score de varios resultados individuales. 
Parámetro Año 1998 Año 1999 Año 2000 
Z-score Z-score Z-score 
IpH enagua -1.6 -2.1 -4.3·· 
C.Eléctrica -0.2 0.8 1.1 
Mat. orgánica -0.3 -0.3 -1.0 
N-kjeldahl -1.4 0.3 
Fósforo-Olsen -0.9 -0.7 -0.6 
Potasio-NH.¡Ac 0.2 -0.4 -1.5 
SSZ 5.6 5.8 4.83·· 
SSZ-Iímite (n parámetros) 12.85 (6) 12.85 (6) 11.31(5) 
Arena gruesa -1.0 4.2 
Arena fina -1.1 -5.0 
Límo 0.5 -1.4 
Arcilla 1.3 3.1 0.1 
SSZ 4.0 53.6 (*) 
SSZ límite 9.72 (4) 9.72 (4) 
(*)En este ejercicio todos los laboratorios participantes presentaron altos valores de SSZ 
(> 10. 7) lo que induce a pensar que la muestra repartida no estaba correctamente 
homogeneizada. 
(**)El parámetro pH esta eliminado en el cálculo de SSZ 
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EXTRACCIÓN DE METALES CON EDTA 
Procedimiento de extracción simple con AEDT 0,05 M recomendado por la UE para Cu, 
Zn, Ni, Cd y Pb. 
REACTIVOS 
AEDT 0.02 moVI: para 5 I de disolución 
• Pesar 73,1 +- 0,05 g de AEDT (ácido etilendiaminotetraacético, cómo ácido libre) y 
• Añadir a 400 +- \O ml de agua. 
• Añadir 65 +- 5 ml de disolución de amoníaco y agitar. Si es necesario, añadir más 
amoníaco hasta disolución completa del AEDT. 
• Filtrar la dislución por papel a un vaso de plástico de 5 1. 
• Añadir agua hasta llevar a 4,5 1. 
• Ajustar el Ph a 7.00 +- 0,05 añadiendo gota a gota amoníaco (si hay que subirlo) o 
ácido clorhídrico (si hay que bajarlo) 
• Añadir agua hasta completar 5 +-0,05 1. Mezclar y almacenar en contenedor de 
plástico. 
PROCEDIMIENTO 
l. Pesar 5 g de muestra en frasco de extracción 
2. Añadir 50 ml de AEDT 0.05 mol/\. Incluir un blanco solo con AEDT. 
3. Agitar l hora a 30 revoluciones! min en habitación a 20°C. comprobar la temperatura 
de la habitación y del líquido de extracción al principio y al fmal de la agitación 
4. Filtrar por Wathman 2 y recoger en frascos de plástico (60 ml tapón rojo). Indicar en el 
frasco N° de MUESTRA, AEDT Y 5/59. 
5. Leer el ICP con el método SUELOS. Indicar el operador del ICP el factor de 
disolución de las muestras 5/50. 
REFERENCIA 
URE A.M., QQUEVAUVILLIER P.H., MUNTAU H.J., GRIEPINK B. 
(1993).Speeifieation of heavy meta/s in soils and sediments. An aeeount of the 
improvement and harmonization of extraetion techniques undertaken under the auspices 
of the BCR of the comission of the European Communilies. Inter. Environ Anal. Chem. 
51 ,135-151. 
72 
Valores medios, desviación estándar, coeficiente de variación, y valores máximos y mínimos de cada una de las tres parcleas 
(Tiradero, Buenas Noches y Panera) de todas las variables de fertilidad estudiadas en laderas con Alcornocal/Quej igar de umbría. 
Tiradero N= 40 Buenas Noches N=40 . Panera N=39 
Variable Unidad Media CV Max MIN Media CV Max MIN Media CV Max MIN 
pH 0/0 5,6 a 6,2 6,8 4,9 5,2 b 4,0 5,6 4,8 6,2 e 3,0 6,7 5,8 
MO 0/0 5,5 a 44,6 12,1 3,0 6,5 b 46,6 21,4 2,5 6,5ab 45,1 12,7 2,5 
C 0/0 3,2 a 44,6 7,0 1,7 4,9 b 46,8 12,4 1,5 3,8 e 45,1 7,3 1,5 
N 0/0 0,4 a 26,1 0,6 0,2 0,4 a 36,2 0,7 0,1 . 0,3 a 34,4 0,7 0,2 
C/N 
-
6,6 a 39,1 19,1 5,4 13,9 b 22.8 19,1 5,4 11,1 e 35,1 19,5 6,5 
P disp. ppm 4,9 a 32,7 9,0 2,5 6,3 a 71,2 25,0 0,0 4,3 a 73,2 14,5 0,0 
Kdisp. ppm 131,9 ab 35,7 289,0 70,0 127,9 b 38,9 284,0 60,0 164,5 a 39,0 355,0 72,0 
Ca disp. ppm 1369 a 43,3 3990,0 425,0 1775 ab 47,8 5310,0 680,0 2252b 46,4 5170,0 1070,0 
Mg disp. ppm 209,4 a 34,5 525,0 115,0 250,0 ab 37,6 520,0 100,0 292,6 b 26,1 535,0 165,0 
Fe ppm 252,1 a 42,7 563,0 108,0 353,3 b 48,2 993,0 76,4 202,2 a 25,7 319,0 114,0 
Mn ppm 136,9 a 68,8 434,0 35,8 41,7 b 113,7 231,0 2,9 572,3 e 37,6 1070,0 224,0 
Al ppm 541,0 a 27,1 915,0 184,0 229,4 b 57,8 642,0 70,6 317,3 b 45,3 790,0 139,0 
Cu ppm 1,5 a 36,4 2,9 0,6 1,3 a 42,9 3,7 0,7 3,5 b 87,2 13,2 1,1 
Zn ppm 5,6 a 63,4 34,5 3,2 5,8 a 69,9 22,5 1,3 5,8 a 56,8 21,4 2,6 
Humedad Inv 0/0 26,8 a 10,3 33,2 22,4 34,3 b 17,5 51,6 24,0 41,9c 43,1 85,9 21,2 
Humedad Pri 0/0 9,5 a 1 .... .. .. 13,8 b 2,9 . ... . ... 12,24 ab 4,5 . ... . ... 
ISF 0/0 0,2 a 30,8 0,4 0,1 0,3 b 46,0 0,8 0,2 0,3 b 54,5 0,8 0,1 
LAI 2,3 a 26,0 5,4 1,8 1,6 b 33,6 2,8 0,5 1,8 b 35,6 3,9 0,7 
O t. Pla 1,7 a 86,9 5,0 0,0 5,1 b 94,7 21,0 0,0 4,6 b 143,7 40,0 0,0 
R. t. Pla 1,2 a 78,2 3,0 0,0 2,2 b 78,8 8,0 0,0 2,1 b 78,3 7,0 0,0 
R Her 5,5 a 48,6 14,0 1,0 9,2 b 45,3 19,0 2,0 16,1 c 39,8 33,0 4,0 






Correlación de Spearrnan, Variables de Vegetación, Luz y Humedad del Suelo correlacionadas 
enlre sí para cada parcela. Nivel de significación de la correlación: p entre 0,05 y 0,001 (verde), p entre 
0,001 y 0,0001 (AzuQ Y P mayor de 0,00001 (rojo). 
PARCELA ' %HH %HS ISF lA! OSF GSF OJ:' R_T_ R_HE O .. J;lE 
1 PL """ PL R R .. 
.. %HH 1,0 0,4 -0,3 0,3 .. 0,3 .. 0,3 0,1 0,1 0,4 0,1 
I %HS 0,4 1,0 0,2 0,0 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,2 
TIr1KIero ISF -0,3 0,2 1,0 .. 0,6 0,4 0,9 0,2 0,2 0,1 0,3 
N=40 LAI 0,3 0,0 -0,6 1,0 -0,4 -0,6 0,1 0,0 0,2 0,1 
, OSF -0,3 0,3 0,4 -0,4 1,0 0,8 0,0 -0,1 0,1 0,1 
GSF -0,3 0,4 0,9 -0,6 0,8 1,0 0,1 0,1 0,2 0,3 
O T PL 0,1 0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 1,0 0,9 0,6 0,6 
R T PL 0,1 0,3 0,2 0,0 -0,1 0,1 0,9 1,0 0,6 0,5 
R HER 0,4 0,4 0,1 0,2 0,1 0,2 0,6 0.6 1,0 0,8 
, O HER 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,6 0,5 0,8 1,0 
. 
I %HH 1,0 0,6 -0,2 0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 0,2 0,1 
I %HS 0,6 1,0 -0,4 0,5 
-0,4 -0,4 -0,2 -0,1 0,2 0,2 
ISF -0,2 -0,4 1,0 -0 ,9 0,8 0,9 -0,1 -0,1 0,3 0,3 
gue. Nach. LAI 0,3 0,5 -0,9 1,0 -0,8 -0,8 0,2 0,3 -0,1 -0,2 
Na40 OSF -0,2 -0,4 0,8 -0 ,8 1,0 0,9 -0,2 -0,2 0,1 0,2 
GSF -0,2 -0,4 0,9 -0,8 0,9 1,0 -0,2 -0,2 0,2 0,2 
O T PL -0,2 -0,2 -0,1 0,2 -0,2 -0,2 1,0 0,8 0,2 0,1 
R T PL -0,2 -0,1 -0,1 0,3 -0,2 -0,2 0,8 1,0 0,3 0,2 
R HER 0,2 0,2 0,3 -0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 1,0 0,8 
--
, O HER 0,1 0,2 0,3 -0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,8 .. 1,0 
I %HH 1,0 0,9 0,3 -0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,0 0,0 
I %HS 0,9 1,0 0,3 -0,5 0,3 0,3 0,1 0,2 -0,1 -0,1 
I ISF 0,3 0,3 1,0 -0.7 0,9 1,0 0,5 0,5 0,5 0,3 
Panera LAI -0,4 -0,5 -0,7 . 1,0 -0,7 -0.7 -0,4 -0,5 -0,2 0,0 
N=39 OSF 0,3 0,3 0,9 -0,7 1,0 1,0 0,4 0,4 0,5 0,3 
GSF 0,3 0,3 1,0 -0 ,7 1,0 '1,0 0,4 0,5 0,5 0,3 
O T PL 0,2 0,1 0,5 .. 0,4 0,4 0,4 1,0 0,9 0,1 0,1 
R T PL 0,2 0,2 0,5 -0,5 0,4 0,5 0,9 1,C 0,0 0,0 
R HER 0,0 -0,1 0,5 -0,2 0,5 0,5 0,1 0,0 1,0 0,8 
O_HER 0,0 -0,1 0,3 0,0 0,3 0,3 0,1 0,0 0,8 1,0 
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Correlación de Speannan, Variables de Vegetación, Luz y Humedad del Suelo correlacionadas con 
variables de químicas del suelo para cada parcela. Nivel de significación de la correlación: p entre 0.05 y 
O.OOl(verde). p entre 0.001 y 0.0001 (Azul) y p mayor de 0.00001 (rojo). 
al"''' I%H I I%H P IISF Il!'I,\ID IO T P IR_T_P IR HE ID_RE IOS~ IGSF 
IPH 0,2 -0,1 -0.3 0.4 0.1 0,0 0.2 I 0.2 I -0.3 I -U.4 
1~a40 IMO% I -0.3 I -0.2 0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.2 0,0 0.1 IN% r -0.1 -0.2 I 0.0 -0.2 I -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.0 
IC_N J -0.2 -0.1 0.3 -0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 0.2 0.3 
I MGK I 0.1 -0.1 -0.2 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.1 0.0 -0.1 
DOMGK ~ 0.2 0,3 0.2 -0.2 0,1 0.1 0,0 0.0 0,2 0,2 
~ .- ":":" - ..,. . _ ... 
-0.2 0.0 0.1 -0.2 -0,3 -0.3 -0.3 -0.2 0.1 0,1 
MG_ºDMGK 0.0 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 -0,1 J 
AL_~K 0.5 -0.1 -0.6 0.5 0,2 0,3 0,2 0,0 -0,5 -0,6 
, • " -0,1 0,1 0.2 0,0 -0,1 -0,1 0.1 0.2 0.2 0,2 
IF¡: UGK 0,3 -0,4 -0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 -0.3 -0.3 
IMNJOiGK 0,0 0,0 -0,2 0,0 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 0,0 -0,1 
IlN~MGK-- I -0,1 0,0 0,1 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1 0,1 0,1 
PH _ 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0.3 0,0 0,0 I 
IBU. Noch MO%t I 0,0 0,2 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,2 0,1 0,1 I N=4O N% -0,1 0,2 -0,1 0,1 -0,2 -0,2 -0,4 -0,3 0,0 -0.1 KLN 0,2 0.0 0,2 -0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 
IPDMGK-- I -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,4 -0.5 -0.3 0.1 0,0 
-0,2 
-0.1 
MG D_MGK I 0,2 0,4 -0,2 0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,1 -0,1 
~MGK ..l 0,1 0,2 0,0 0,3 0,0 0,2 0,3 0.1 -0,1 0,0 
0.2 0,2 0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0.1 -0.1 0,1 0,2 
-0,5 
-0.3 
I"'"".!.M"''' I 0,0 0,1 -0,3 0,2 -0,2 -0,2 -0,5 -0,4 -0,2 -0,2 
P-H 0,5 0,5 0,1 -0,4 0,4 0,3 -0,1 -0,2 0,2 0,2 
~.n"flI 
INa39 
MO% -0,5 -0,4 -0,4 0,4 -0,5 -0.3 -0,2 0.0 -0,4 -0,4 
N% -0,2 -0,1 -0,2 0,2 -0,2 -0,1 -0,3 -0,3 -0,1 -0,2 
C N -0.5 -0,5 -0,4 0,4 -0,5 -0,4 0,0 0,2 -0,4 -0,4 
P DUMGK 0,5 0,5 -0,1 -0,3 0,2 0,2 -0,3 -0.3 0,0 0,0 
IK_ O:J.MGK 0,1 0,1 0,1 -0,1 0,0 0,2 -0,2 -0.2 0,1 0,1 
~.~" .. ~" 0,6 0,6 0,1 -0,3 0,2 0,2 -0,3 -0,4 0,1 0,1 
0.5 0,5 0.1 -0,2 0,2 0,2 -0.2 -0.3 0.1 0.1 
-0,5 -0,5 -0,1 0,3 -0,3 -0,2 0,1 0,1 -0.2 -0.2 
0,8 0.8 ~ -0,4 ~3 U -O~ ~ ~3 0,3 
0,1 -0,2 
-0,2 -0,1 
0,0 0,1 -0,4 0,1 -0,2 -0,2 -0,4 -0,1 -0,3 -0,3 
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Correlación de Spearman entre todas las variables estudiadas para las zonas control de las tres parcelas (Nz 60). Las correlaciones 
significativas (p mayor de 0,05 se marcan en verde) 
PH ~ , C_N i p l K ICA ; , ---, 
, , . ¡ ¡ ¡ 1 r f IHP ISF 1 LAI ! p3 ] I ¡ I p-p l ~-~ D_H 1 , MO : N% ' MG 1 AL_ CU I FE I MN ZN I H I R l' I ~-H l DSF GSF I , I - ' ¡ j I f 1 - J l 
PH 1 0.1 0,2 0,0 -0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,7 -0,7 0,8 0,1 -0,3 -0,6 0,1 0,0 -0,3 -0,3 0,3 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0,3 
~ 0,1 1 0,5 0,7 0,0 0,4 0,6 0,6 -0,5 0,4 0,1 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 -0,3 0,1 0,0 0,4 0,4 0,4 0,5 0,2 0,4 
~ - 0,2 0,5 1 - -0,3 0,3 0,4 0,6 0,6 0,0 0,4 0,1 0,3 0,7 -0,1 0,0 -0,1 0,0 -0,3 -0,3 -0,2 0,3 0,3 -0,1 0,1 0,0 
~_N I 
. 
0,0 0,7 -0,3 1 -0,3 0,1 0,3 0,2 -0,5 0,1 0,0 0,1 0,0 0,4 0,3 0,5 -0,2 0,3 0,2 0,6 0,2 0,2 0,5 0,2 0,4 
P D_MGK -0,4 0,0 0,3 -0,3 1 - -0,1 0,1 0,1 -0,2 -0,2 0,3 -0,2 0,4 0,1 0,3 -0,4 -0,1 -0,1 -0,1 -0,5 0,3 0,3 -0,4 -0,3 -0,4 
K_D_MOI< 0,4 0,4 0,4 0,1 -0,1 1 0,6 0,6 -0,1 0,5 -0,1 0,5 0,3 0,1 0,1 0,2 0,0 -0,1 -0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 
CA D_MG 0,3 0,6 0,6 0,3 0,1 0,6 1 0,9 -0,4 0,5 0,1 0,4 0,6 0,2 0,3 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,4 0,4 0,1 0,0 0,1 
MG_D MG 0,2 0,6 0,6 0,2 0,1 0,6 0,9 1, -0,2 0,4 0,1 0,4 0,5 0,2 0,3 0,1 0,0 -0,1 -0,1 0,1 0,5 0,5 0,1 0,0 0,1 
AIl_MGK : 0,3 -0,5 0,0 -0,5 -0,2 -0,1 -0,4 -0,2 1 0,1 -0,2 0,1 -0,2 -0,3 -0,5 -0,3 0,3 -0,3 -0,1 -0,1 -0,5 -0,5 -0,1 0,1 -0,2 
~U_MGK_ 0,7 0,4 0,4 0,1 -0,2 0,5 0,5 0,4 0,1 1 -0,3 0,7 0,3 -0,1 -0,4 0,1 0,0 -0,3 -0,3 0,3 -0,2 -0,2 0,4 0,4 0,2 
IFE_MGK - -0,7 0,1 0,1 0,0 0,3 -0,1 0,1 0,1 -0,2 -0,3 1 -0,5 0,2 0,4 0,5 -0,1 0,1 0,2 0,2 -0,2 0,5 0,5 -0,3 -0,4 -0,2 
Ml'CMGK 0,8 0,4 0,3 0,1 -0,2 0,5 0,4 0,4 0,1 0,7 -0,5 1 0,3 -0,2 -0,4 0,2 -0,1 -0,4 -0,3 0,3 -0,4 -0,4 0,5 0,6 0,4 
~_MGK _ 0,1 0,4 0,7 0,0 0,4 0,3 0,6 0,5 -0,2 0,3 0,2 0,3 1 0,1 0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,3 -0,3 0,3 0,3 -0,1 0,0 -0,1 
%HI -0,3 0,3 -0,1 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2 -0,3 -0,1 0,4 -0,2 0,1 1 0,7 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4 0,0 -0,2 -0,1 
%HP -0,6 0,3 0,0 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3 -0,5 -0,4 0,5 -0,4 0,1 0,7 1 0,0 -0,1 0,3 0,2 0,0 0,6 0,6 -0,1 -0,4 -0,1 
ISF 0,1 0,4 -0,1 0,5 -0,4 0,2 0,0 0,1 -0,3 0,1 -0,1 0,2 -0,1 0,0 0,0 1 -0,5 0,3 0,3 0,7 0,0 0,0 0,6 0,5 0,9 
LAI 0,0 -0,3 0,0 -0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,5 1 .• -0,1 -0,1 -0,2 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 I 
D_T .. PL -0,3 0,1 -0,3 0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,3 0,2 -0,4 -0,3 0,1 0,3 0,3 -0,1 1 0,8 0,2 0,2 0,2 0,1 -0,2 0,1 l 
R "_PL . -0,3 0,0 -0,3 0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 0,2 -0,3 -0,3 0,1 0,2 0,3 -0,1 0,8 1 0,3 0,1 0,1 0,2 -0,1 0,1 
R_HER 0,3 0,4 -0,2 0,6 -0,5 0,2 0,0 0,1 -0,1 0,3 -0,2 0,3 -0,3 0,2 0,0 0,7 -0,2 0,2 0,3 1 -0,1 -0,1 0,9 0,4 0,6 
~lPLA N -0,5 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,5 -0,5 -0,2 0,5 -0,4 0,3 0,4 0,6 0,0 0,0 0,2 0,1 -0,1 1 1,0 -0,2 -0,2 -0,1 
R']~LA NJ1 -0,5 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,5 -0,5 -0,2 0,5 -0,4 0,3 0,4 0,6 0,0 0,0 0,2 0,1 -0,1 1,0 1 -0,2 -0,2 0,0 
D1HER • 0,5 0,4 -0,1 0,5 -0,4 0,2 0,1 0,1 -0,1 0,4 -0,3 0,5 -0,1 0,0 -0,1 0,6 -0,1 0,1 0,2 0,9 -0,2 -0,2 1 0,5 0,6 
PSF 0,5 0,2 0,1 0,2 -0,3 0,2 0,0 0,0 0,1 0,4 -0,4 0,6 0,0 -0,2 -0,4 0,5 -0,2 -0,2 -0,1 0,4 -0,2 -0,2 0,5 1 0,8 
~ 0,3 0,4 0,0 0,4 -0,4 0,3 0,1 0,1 -0,2 0,2 -0,2 0,4 -0,1 -0,1 -0,1 0,9 -0,3 0,1 0,1 0,6 cQ.1 0,0 0,6 0,8 1 
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Correlación de Spearman entre todas las variables estudiadas para las zonas rozadas de las tres parcelas (N=60). Las correlaciones significativas (p 
mayor de 0,05 se marcan en verde) 
PH Me N% CN P K CA MG Al_ CU FE MN ZNn HI HP ISF lA! D_T RT R..HO Dl p Rl2P D1H] DSF GSF 
IPH 1 -0,4 -0,1 -0,4 0,1 0,4 0,7 0,5 -0,3 0,7 -0,5 0,8 0,2 0.4 0,2 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 -0,5 -0,5 0,3 0,2 0,1 
MO% -0,4 1 0,6 0,7 0,3 0,2 0,1 0,2 0,0 ·0,3 0,6 -0,3 0,4 ·0,1 0,0 -0,1 0,0 -0,2 ·0,1 -0,4 0,3 0,3 -0,4 -0,2 ·0,1 
N% ·0,1 0,6 1 0,0 0,4 0,6 0,4 0,5 0,2 0,1 0,4 0,1 0,6 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,0 0,0 -0,4 0,0 0,0 
CN ~ -0,4 0,7 0,0 1 0,0 -0,3 -0,3 -0,2 -0,1 -0,5 0,3 -0,4 0,0 -0,1 0,0 -0,2 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 0,3 0,3 -0,2 -0,2 -0,2 
P D MGK 0,1 0,3 0,4 0.0 . 1 0,3 0,5 0,5 -0,4 0,2 0,4 0,3 0,5 0,3 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 -0,1 0,1 0,1 
II(iD_MGK 0,4 0,2 0,6 -0,3 0,3 1 0,7 0,7 0,1 0,4 0,0 0,4 0,4 0,2 0,3 0,1 -0,1 0,1 0,1 0,0 -0,2 -0,2 -0,1 0,2 0,1 
CA_D_MG 0,7 0,1 0,4 -0,3 0,5 0,7 1 0,9 -0,4 0,7 0,0 0,5 0,4 0,5 0,4 0,2 -0,3 0,2 0,2 0,2 -0,2 -0,2 0,2 0,3 0,3 
MG _D MG 0,5 0,2 0,5 -0,2 0,5 0,7 0,9 1 -0,2 0,6 0,0 0,5 0,4 0,5 0,5 0,2 -0,2 0,2 0,2 0,3 -0,1 -0,1 0,2 0,3 0,3 
Al_MGK 0,5 0,0 0,2 -0,1 -0,4 0,1 -0,4 -0,2 1 -0,3 0,0 -0,1 -0,1 -0,5 -0,5 -0,4 0,5 -0,2 -0,2 -0,5 -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,5 
CU MGK 0,5 -0,3 0,1 -0,5 0,2 0,4 0,7 0,6 -0,3 1 -0,3 0,6 0,3 0,6 0,5 0,2 -0,1 0,2 0,3 0,4 -0,4 -0,4 0,4 0,4 0,3 
FE_MGK 0,5 0,6 0,4 0,3 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3 1 -0,3 0,3 0,1 0,1 0,0 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 0,5 0,5 -0,2 -0,1 0,0 
MN MGK 0,5 -0,3 0,1 -0,4 0,3 0,4 0,5 0,5 -0,1 0,6 -0,3 1 0,2 0,3 0,1 -0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 -0,5 -0,5 0,2 0,0 -0,1 
ZN_MGK 0,2 0,4 0,6 0,0 0,5 0,4 0,4 0,4 -0,1 0,3 0,3 0,2 1 0,0 0,0 -0,2 0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,1 -0,1 -0,3 -0,1 -0,1 
%HI 0,4 -0,1 -0,1 -0,1 0,3 0,2 0,5 0,5 -0,5 0,6 0,1 0,3 0,0 1 0,8 0,4 -0,5 0,3 0,3 0,7 0,1 0,1 0,6 0,5 0,5 
%HP 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,4 0,5 -0,5 0,5 0,1 0,1 0,0 0,8 1 0,5 -0,5 0,2 0,2 0,5 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 
ISF 0,0 -0,1 0,0 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,2 -0,4 0,2 0,0 -0,2 -0,2 0,4 0,5 1 -0,8 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 0,4 0,8 1,0 
LAI 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,3 -0,2 0,5 -0,1 -0,2 0,2 0,1 -0,5 -0,5 -0,8 J -0,3 -0,2 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,7 -0,8 
D_ T Pl 0,3 -0,2 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,2 -0,2 0,2 -0,1 0,2 -0,1 0,3 0,2 0,3 -0,3 __ 1 0,9 0,4 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 
R_T_Pl 0,3 -0,1 0,0 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,2 -0,2 0,3 -0,1 0,2 -0,1 0,3 0,2 0,3 -0,2 0,9 1 0,4 0,1 0,1 0,4 0,3 0,3 
R_HER _ 0,3 -0,4 -0,3 -0,2 0,0 0,0 0,2 0,3 -0,5 0,4 -0,2 0,2 -0,3 0,7 0,5 0,5 -0,4 0,4 0,4 1 0,0 0,0 0,9 0,6 0,6 
D PLA N -0,5 0,3 0,0 0,3 0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,4 0,5 -0,5 -0,1 0,1 0,1 0,3 -0,4 0,2 0,1 0,0 1 1,0 0,0 0,3 0,3 
R,PlAN -0,5 0,3 0,0 0,3 0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,4 0,5 -0,5 -0,1 0,1 0,1 0,3 -0,4 0,2 0,1 0,0 1,0 1 0,0 0,3 0,3 
DHER 0,3 -0,4 -0,4 -0,2 -0,1 -0,1 0,2 0,2 -0,5 0,4 -0,2 0,2 -0,3 0,6 0,5 0,4 -0,4 0,4 0,4 0,9 0,0 0,0 1 0,5 0,5 
DSF 0,2 -0,2 0,0 -0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 -0,5 0,4 -0,1 0,0 -0,1 0,5 0,5 0,8 -0,7 0,3 0,3 0,6 0,3 0,3 0,5 1 0,9 
GSF 0,1 -0,1 0,0 -0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 -0,5 0,3 0,0 -0,1 -0,1 0,5 0,5 1,0 -0,8 0,3 0,3 0,6 0,3 0,3 0,5 0,9 1 
-
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Foto 1: Vista panorámica de la parcela Buenas Noches. Afloramiento rocoso y bosque de alcornocal (foto: 
Diaz-Villa M D). 
Foto 2: Vista panorámica desde la parcela Buenas Noches. Bosque de Alcornocal cubierto por niebla. 
(foto: Diaz-Villa M D). 
Foto 3: Momento de la roza de la parcela Tiradero. 
(foto: Diaz-Villa M D). 
Foto 4: Zona rozada de Buenas Noches. 
(foto: Diaz-Villa M D). 
Foto 5: Zona rozada de parcela Tiradero. Se observa heterogeneidad de LAI e ISF y sotobosque bajo 
alcornoques (foto: Diaz-ViII. M D). 
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Foto 7: Parcela Buenas Noches. Se observa rocosidad del suelo y hojarasca (foto: Diaz-Villa M Dj. 
Foto 8: Foto con lente "ojo de pez" para determinación de LAI e ISF en la zona rozada de Tiradero, 
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